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RESUMEN

DIRECTOR DE
ARO ALUMNOS PROYECTO o | TOYECTO
TECNICO
DISENO Y SIMULACION
DE UN SISTEMA
AUTOMATIZADO DE
2024 e César Antonio Ing. Rafael Christian|PINTADO DE
Villacis Romero [Franco Reina CARROCERIAS PARA
AUTOMOVILES
UTILIZANDO PLC Y
PANTALLA HMI

Este proyecto se enfoca en el disefio, desarrollo y simulaciéon de un sistema automatizado para
el proceso de pintado de carrocerias de automoviles. Se utilizé el PLC Siemens S7-1500 y una
pantalla HMI, implementados a través del software TIA Portal, para controlar y monitorear cada
fase del proceso. El sistema cubre todas las etapas necesarias, comenzando con la limpieza y
desengrase, donde se asegura que la superficie de la carroceria esté libre de contaminantes.
Luego, en la etapa de fosfatado, se aplica una capa protectora que mejora la adherencia de la
pintura. A continuacion, se lleva a cabo la imprimacion, donde se prepara la superficie para recibir
las capas de pintura finales. Finalmente, el proceso se completa con el secado, lo que garantiza

gue la pintura aplicada alcance los niveles de resistencia y durabilidad requeridos.

El desarrollo de este proyecto incluy6 la configuraciéon inicial del hardware y software, la
programacion de los PLCs para controlar cada etapa, y la creacién de una interfaz HMI que
permite al operador supervisar y controlar el proceso de manera efectiva. Para garantizar la
precision del sistema y su funcionamiento confiable, se realizaron pruebas simuladas en
condiciones reales. Al proporcionar a los estudiantes un entorno de aprendizaje practico, este

enfoque ayudo a los estudiantes a aprender sobre la automatizacion industrial.

Palabras claves: Automatizacion, pintado de carrocerias, TIA Portal, HMI, fosfatado, pasivado.



ABSTRACT

DIRECTOR OF
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Villacis Romero [Franco Reina PAINTING SYSTEM
USING PLC AND HMI
SCREEN

This project focuses on the design, development, and simulation of an automated system for the
painting process of automobile bodies. The Siemens S7-1500 PLC and an HMI screen were used,
implemented through TIA Portal software, to control and monitor each phase of the process. The
system covers all necessary stages, starting with cleaning and degreasing, ensuring that the car
body surface is free of contaminants. Next, in the phosphating stage, a protective layer is applied
to improve paint adhesion. This is followed by priming, where the surface is prepared to receive
the final paint coats. Finally, the process is completed with drying, ensuring that the applied paint

achieves the required levels of strength and durability.

The development of this project included the initial configuration of hardware and software,
programming of the PLCs to control each stage, and the creation of an HMI interface that allows
the operator to effectively monitor and control the process. To ensure the system’s accuracy and
reliable operation, simulated tests were conducted under real conditions. By providing students
with a practical learning environment, this approach helped them learn about industrial
automation.

Keywords: Automation, body painting, TIA Portal, HMI, phosphating, passivation.
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INTRODUCCION

La automatizacion de procesos industriales ha sido fundamental en la evolucién de la industria
moderna, especialmente en el contexto de la Industria 4.0. La automatizacién no solo mejora la
eficiencia y la precision de los procesos, sino que también reduce los costos operativos y
minimiza los errores humanos. En la industria automotriz, uno de los procesos mas criticos es el
pintado de carrocerias, el cual requiere un control riguroso de diversas variables operativas como
temperatura, presion y tiempo (Schmidt, Korzenowski, Goecks, Gomes, & Benetti, 2023).

Este proyecto se centra en desarrollar un sistema automatizado para el pintado de carrocerias
de automdviles, utilizando tecnologias avanzadas como el PLC Siemens S7-1500 y pantallas
HMI, implementadas y simuladas a travées del software TIA Portal.

El proyecto se desarrolla en varias etapas, la primera etapa es la Limpieza y Desengrase, donde
se asegura una superficie libre de contaminantes mediante la aplicacion de aspersion de agua a
temperaturas controladas de 50-60°C y presiones de 2-3 bar. La segunda etapa es el Fosfatado,
donde la carroceria se sumerge en una solucién a 50°C durante 2-4 minutos para formar una
capa protectora que mejora la adherencia de la pintura. La tercera etapa es la Imprimacion, en
la cual la carroceria se sumerge en un bafio de imprimacion, asegurando una base adecuada
para las capas posteriores de pintura.

Posteriormente, se realizan las etapas de Revestimiento Medio y Superior, donde se aplican
capas adicionales de pintura para asegurar durabilidad y estética. En la etapa de Secado, se
utilizan hornos a 150°C durante 20 minutos para curar la pintura y asegurar un acabado duro y
duradero. Finalmente, se lleva a cabo una Inspeccién Final para verificar la calidad del
recubrimiento, asegurando que no haya imperfecciones y que el acabado cumpla con los
estandares de la industria.

Cada etapa del proceso ha sido programada y simulada utilizando TIA Portal, permitiendo a los
estudiantes visualizar y controlar las variables de operacién en tiempo real. Este enfoque
educativo facilita la comprension y aplicacion de los sistemas de automatizacién en escenarios
industriales reales, proporcionando una plataforma flexible y accesible para desarrollar
habilidades practicas en programacion de PLCs, configuracion de HMI y control de procesos

industriales.



1. EL PROBLEMA
1.1. Antecedentes

Debido a la creciente importancia de adquirir competencias en medios industriales, la
automatizacion y el control han surgido como elementos fundamentales. Los estudiantes de
Electronica y Automatizacion se encuentran con la problemética de que no existe una division
clara entre los conceptos teéricos y las aplicaciones practicas en el campo laboral, especialmente
en sistemas avanzados como SCADA, que son esenciales en diversas industrias. Esta brecha
educativa se hace evidente en procesos industriales complejos, como el pintado de carrocerias
para automoviles, que involucran mdultiples fases de programacion de PLC y HMI (Vitali
Vansovits, 2022).

1.2. Importanciay Alcances

Automatizar procesos industriales, especificamente en la industria automotriz, mejora
significativamente la eficiencia y calidad. Este proyecto se enfoca en desarrollar y simular un
sistema automatizado para el pintado de carrocerias de automdéviles usando el PLC Siemens S7-
1500 y pantallas HMI con el software TIA Portal. Automatizar el pintado permite una aplicacion
precisa y controlada de cada capa de pintura, garantizando mayor consistencia y reduccion de
errores humanos, esto se traduce en mejor proteccion contra la corrosion y otros factores
ambientales, resultando en un producto final de mayor calidad. Ademas, el proyecto de ofrecer
a los estudiantes una plataforma practica para aprender y experimentar con sistemas de control

industrial avanzados, preparandolos mejor para el mundo laboral.

El alcance del proyecto incluye varias etapas: configuracion de hardware y software, desarrollo
del sistema de pintado, simulacion y validacién, y documentacion y evaluacion. Se instalaran y
configuraran el PLC y las pantallas HMI, se programaran las etapas del proceso de pintado, y se
integrardn sensores y actuadores para simular condiciones reales. Las pruebas preliminares
garantizaran la precision de las simulaciones, ajustando los pardmetros segun los resultados
obtenidos. Finalmente, se documentara todo el proceso y se evaluara el desempefio del sistema
automatizado, estableciendo un marco para futuras investigaciones y desarrollos en el ambito de

la automatizacion industrial.



1.3. Delimitacion

1.3.1. Temporal
Se considera un periodo méaximo de 2 meses para completar el desarrollo del proyecto. Este
tiempo incluye todas las fases, desde la planificacion inicial hasta la implementacion y pruebas
finales.

1.3.2. Espacial
El proyecto se desarrolla en el laboratorio de automatismo 2 de la Universidad Politécnica
Salesiana (UPS), el espacio esta equipado con los recursos necesarios para realizar las
actividades programadas.

1.3.3. Académica
Este proyecto se basa en los conocimientos adquiridos en las materias de Automatizacion | vy |l,
asi como en Redes de Computadoras. Estas disciplinas proporcionan las bases teéricas y

practicas necesarias para el desarrollo del sistema automatizado.

2. OBJETIVOS

Se plantean los objetivos del proyecto tanto general como especificos detallados a continuacion:
2.1 Objetivo general

Disefiar y simular un sistema automatizado de pintado de Carrocerias para Automoéviles

utilizando PLC y pantalla HMI.

2.2. Objetivos especificos

Disefiar la programaciéon del proceso de pintado de carrocerias en el software de
programacion TIA PORTAL.

Simular las variables de proceso en la pantalla HMI para visualizar el sistema
automatizado de pintado.

Evaluar las etapas simuladas del sistema automatizado de pintado en el laboratorio de

automatismo 2 de la UPS.



3. FUNDAMENTOS TEORICOS
3.1 Conceptos generales de la automatizacion

La automatizacion ha contribuido de manera significativa a mejorar la eficiencia, calidad y
seguridad en el proceso de pintado de carrocerias de automéviles. Histéricamente, el proceso
de pintado manual ha presentado diversas desventajas como la falta de uniformidad en su
aplicacion, largos tiempos necesarios para completar el trabajo y riesgos para los trabajadores

debido a la exposicion a productos quimicos (Noura Almansoori, 2020 ).

Con el surgimiento de la automatizacion, las empresas han adoptado tecnologias como los PLC
y HMI para optimizar dichos procesos. A partir de los afios 60, el control de procesos industriales
ha experimentado un cambio radical gracias a la incorporacién de los PLCs. Estos dispositivos
han permitido una programacion mas versatil y una integracion mucho mas eficiente de sensores

y actuadores (Sanchez, 2022).

El uso de software como TIA Portal de Siemens ha simplificado ain mas la integracién y
simulacion de estos sistemas. Usando TIA Portal, los ingenieros pueden disefiar, programar y
probar sistemas automatizados en un entorno virtual antes de implementarlos fisicamente. Esto
significa una disminucion tanto en los costos como en el tiempo requerido para el desarrollo. La
simulacién provee un ambiente seguro en el cual se pueden detectar y solucionar fallos, ademas
de mejorar la configuracion del sistema y entrenar a los operadores de manera controlada

(Alvarez Serrano & Guevara Toledo, 2021).

En el campo educativo, es imprescindible incluir proyectos de automatizacion en los programas
académicos para garantizar una preparacion adecuada de los estudiantes frente a las exigencias
actuales del mercado laboral. Los estudiantes obtienen destrezas fundamentales para adaptarse
a las tecnologias en desarrollo y desempefiar un papel importante en sus futuras carreras
profesionales, gracias a la practica real que adquieren al programar PLCs, configurar HMIs y

simular procesos industriales (Reyes Avila & Roldan Sarango, 2021).

Para el desarrollo del marco de la teoria efectiva a establecer, se han consultado diferentes
fuentes, citando conceptos referentes a las aplicaciones necesarias para el desarrollo virtual del
proyecto, dando a conocer el funcionamiento y simbologia de los siguientes elementos
electronicos y eléctricos a utilizar, ademas de ciertos aspectos obtenidos en el estudio académico

impartido en la Universidad Politécnica Salesiana.



3.2. Industria Automotriz

El proceso de pintado de vehiculos es un conjunto de procedimientos altamente especializados
gue se realizan para proporcionar una capa de pintura duradera, estéticamente agradable y
protectora en la carroceria de los vehiculos. Este proceso no solo es vital para la apariencia del
vehiculo sino también para su proteccion contra factores ambientales y mecanicos (Milla-Le6n
Rodriguez, 2020).

Inicialmente, se comienza con la limpieza y desengrasado de la carroceria para eliminar toda
grasa, polvo e impurezas acumuladas. Esto se lleva a cabo mediante aspersion, rociado o
inmersion, seguido de un lavado con agua desmineralizada que asegura la remocion completa

de residuos (Arcos Bonilla, 2022).

Posteriormente, la carroceria es sometida a un proceso de fosfatado, donde se sumerge en una
solucién con acido fosférico y fosfatos de zinc, junto con aditivos acelerantes, formando asi una
capa de fosfato de zinc. Esta capa es crucial ya que mejora la adherencia de la pintura y

proporciona una proteccién inicial contra la corrosion (Solis Bazan & Mendoza Vera, 2022).

El siguiente paso es el pasivado, donde la superficie tratada se lava con una solucién acuosa
gue incrementa aun mas la adherencia y proteccién anticorrosiva. Un lavado final con agua
desionizada es esencial para eliminar cualquier resto de electrolitos o productos quimicos
anteriores (Bernabeu & Azkargorta, 2023). Después del pasivado, la carroceria pasa por un
proceso de secado utilizando aire caliente, que tiene como fin endurecer las capas formadas y
preparar la superficie para los tratamientos posteriores (Ruidias Almeida & Terdn Sanchez,
2019).

La cataforesis es el tratamiento subsecuente, y en él la carroceria actlia como catodo dentro de
un bafio de pintura cargada eléctricamente que contiene pigmentos anticorrosivos. La aplicacion
de una corriente eléctrica hace que la pintura se deposite de manera uniforme sobre la carroceria.
Un lavado posterior con agua desionizada garantiza la eliminacién de residuos del proceso
(Gémez Sanchez de Rojas, 2021).

Una vez que se establece la capa base anticorrosiva, se procede con el sellado y hermetizacion
de las zonas de unién, para prevenir filtraciones de agua. En este punto, también se aplican
paneles insonorizantes y antigravillas para reducir ruido y vibraciones, y proteger contra impactos

de piedras (Alejandro Lépez Martinez, 2019).



El aparejado se lleva a cabo mediante la aplicacion electrostética de un material que proporciona
una superficie lisa y uniforme, fundamental para la correcta adherencia de la pintura de acabado.
En estos casos, se realiza un suave lijado y limpieza posterior al secado para asegurar la
remocion de cualquier defecto superficial (M H Yosri, 2019).

Finalmente, la pintura de acabado es aplicada siguiendo el principio de aplicacion electroestética,
comunmente a través de sistemas electrostaticos, y luego curada en hornos a temperaturas entre
120 y 160°C. Este es el paso que confiere al vehiculo su aspecto final y propiedades estéticas
deseadas (GARCIA, Uribe, & LEMUS, 2022).

Para garantizar una carga electrostatica homogénea y eficiente durante el proceso de aplicacion
electrostatica, es necesario un tamafio de particula adecuado, generalmente de alrededor de 40
micras. Las particulas cargadas se adhieren bien a las superficies metdlicas aterrizadas, lo que
permite un recubrimiento uniforme y reduce la cantidad de polvo que va al sistema de

recuperacion tal como se ve en la figura 1.
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Figura 1: Principio de la aplicacion electrostéatica (Rojas, 2021).

3.2.1. Proceso de pintado de carrocerias
Para el desarrollo de este apartado en el marco de la teoria efectiva a establecer, se han
consultado diferentes fuentes, citando conceptos referentes a las aplicaciones necesarias para
el desarrollo virtual del proyecto, dando a conocer el funcionamiento y simbologia de los
siguientes elementos electronicos y eléctricos a utilizar como se ve en la figura 2, ademas de
ciertos aspectos obtenidos en el estudio académico impartido en la Universidad Politécnica

Salesiana.
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Figura 2: Esquema del proyecto.

3.2.2. Detecciéon de la Carroceria

La deteccion de la carroceria es el primer paso en el proceso automatizado de pintado de
automdviles. Este paso utiliza un sensor de posicién simulado por un botén que aseguran la
correcta alineacion y ubicacion de la carroceria para las etapas siguientes. El sensor para una
implementacion rea puede ser de ultrasonido, laser o fotocélulas, detectan la presencia y posicion

exacta de la carroceria en la linea de produccion.

La precision en la deteccion sirve para evitar fallos en el alineamiento que podrian resultar
en aplicaciones de pintura defectuosas. Estudios recientes han mostrado que el uso de sensores
avanzados mejora la eficiencia operativa y reduce el margen de error en la deteccion de

carrocerias (Vieira, 2023).

3.2.3. Limpiezay Desengrase
La limpieza y desengrase de la carroceria aseguran la calidad de la pintura aplicada. Este
proceso comienza con una evaluacion del estado de la superficie para identificar contaminantes
como grasa, aceite y polvo. El proceso incluye las siguientes un lavado inicial donde se utiliza

una solucion de detergente automotriz para eliminar contaminantes grandes, figura 3. Este



lavado inicial garantiza que cualquier residuo suelto sea removido ya que una pequefia cantidad
de residuos o pelicula de aceite puede afectar significativamente la calidad de la pintura (Toyota
Global, 2023).

Al ﬁ

Figura 3: Lavado inicial (Toyota Global, 2023).

Luego para el desengrase se aplica un desengrasante especializado mediante aspersion a
temperaturas controladas entre 50-60°C, figura 4. con una presion de 2-3 bar para asegurar una

cobertura completa y efectiva para evitar problemas con la pintura (Abrasives, 2023).

Figura 4 Limpieza y desengrase (Toyota Global, 2023).

3.2.4. Fosfatado

El fosfatado mejora la adherencia de la pintura y proporcionan proteccion contra la corrosion. En
la etapa de fosfatado, la carroceria se sumerge en una solucién fosfatada que reacciona con la

superficie metalica, formando una capa de fosfato de zinc.



En la primera inmersion la solucién se mantiene a 50°C y la carroceria se sumerge durante 2-4
minutos. Esta inmersion forma una capa uniforme y adherente (Balasubramanian, 2023).

3.2.5.  Imprimacién
El proceso de imprimacién utiliza la tecnologia de electrodeposicion, que implica el uso de

electricidad para adherir una capa de pintura a la carroceria, figura 5.
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Figura 5: Bafio de Electrodeposicion (Toyota Global, 2023).
La carroceria se sumerge en un bafio de pintura cargada eléctricamente. Un electrodo positivo
se coloca en el tanque de agua y un electrodo negativo en la carroceria del automovil. La
electricidad hace que la pintura cargada positivamente se adhiera a la carroceria (Vishesh
Aggarwal, 2022).

3.2.6. Sellado

El proceso de sellado en la pintura de carrocerias de automdviles tiene como objetivo principal
la impermeabilizacién, proteccion contra la corrosion y mejora del aislamiento acustico. Este
proceso también se utiliza para mejorar la apariencia de las areas como los guardabarros. La
aplicacion de Sellador en uniones de placas de acero lo que facilita la impermeabilizacion y
proteccion contra la Corrosion (Jiyue Qin, 2023).

El sellador se aplica en las uniones de las placas de acero tal como se ve en la figura 6 para
prevenir la entrada de agua y la formacion de Oxido. Esta etapa permite asegurar la durabilidad

y longevidad de la carroceria del vehiculo. El sellador actia como una barrera protectora,



evitando que el agua y otros elementos corrosivos entren en contacto con el metal (Xingli Wang,
2022).

Figura 6: Proceso de sellado (Toyota Global, 2023).

3.2.7. Recubrimiento medio

La aplicacion de la capa intermedia proporciona una base uniforme para las capas superiores de
pintura, mejorando la adherencia y ofreciendo proteccion adicional.

En primer lugar, se realiza la aplicacion de la Capa Intermedia donde, se utiliza pulverizacion
electrostatica para asegurar una cobertura uniforme de la pintura. Esta técnica carga
eléctricamente las particulas de pintura para que se adhieran eficientemente a la superficie

metalica, figura 7.

Figura 7: Recubrimiento medio pintura (Toyota Global, 2023).
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El color de la capa intermedia se determina en funcion del color exterior de la carroceria deseado,

con la combinacion correcta para ayudar a que se destaque, figura 8.
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Figura 8: Acabado vibrante (Toyota Global, 2023).

3.2.8. Recubrimiento superior

La aplicacion de la capa superior proporciona el acabado final, incluyendo la apariencia estética
y la proteccién contra factores ambientales, es decir, figura 9. la aplicacién de la Capa Superior
se emplea la pulverizacion electrostatica para aplicar la capa superior de pintura, asegurando
una cobertura uniforme (Erfan Rezvani Ghomi, 2020).

Figura 9: Capa superior pintura final (Toyota Global, 2023).
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3.29. Secado
El secado es una etapa que asegura que la carroceria esté completamente libre de humedad
antes de la inspeccion final y la entrega se hace con aire caliente y se utiliza una temperatura de
150°C durante 20 minutos para asegurar que la carroceria esté completamente seca. El control
preciso de la temperatura sirve para evitar la formacién de condensacion o imperfecciones en la

superficie y proporciona un acabado bonito y resistente, figuralO.

Figura 10: Secado en horno (Toyota Global, 2023).

3.2.10. Inspeccion final

La inspeccion final es una etapa determinante en el proceso de pintado de carrocerias de
automaviles, asegurando que el acabado cumpla con los estandares de calidad exigidos. Durante
esta fase, se revisa meticulosamente la superficie pintada, utilizando tanto la vista como el tacto

para identificar cualquier imperfeccion, figurall.

Figura 11: Inspeccion final (Toyota Global, 2023).
3.3. Software De Automatizacion Tia Portal

Con lo que respecta a la programacion del HMI, se requiere la ayuda del software TIA PORTAL,
el cual es un sistema de ingenieria moderna, que permite configurar de manera intuitiva y
eficiente todos los procesos de produccion que se desee implementar en autématas

programables de la marca Siemens aprovechando los distintos lenguajes de programacion para
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automatizar procesos manuales e incluso desde sistemas automaticos para produccion en cada

hasta sistemas de control y monitoreo en red.

Ademés, TIA PORTAL ofrece herramientas de diagndstico y simulacion que permiten a los
usuarios probar y verificar sus configuraciones antes de la implementacion final, asegurando asi
qgue los sistemas funcionen correctamente desde el inicio tal como se ve en la figura 12.

(siemens.com, 2020)
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Figura 12: INTERFAZ TIA PORTAL V16 (siemens.com, 2020).
3.4. PLC S7-1500

El PLC S7-1500 de Siemens es un controlador légico programable que se destaca en el ambito
industrial por su capacidad de manejar aplicaciones complejas con una notable eficiencia y
precision. Diseflado para sistemas de automatizacion avanzados, este dispositivo es

fundamental en ambitos que exigen rapidez y comunicacion avanzada.

Equipado con un procesador de alta velocidad, el plc tal como se ve en la figura 13 ejecuta ciclos
de operacion muy breves, esenciales para mantener la precision y rapidez en procesos
industriales. Su disefio modular permite una facil adicion y modificacion de mddulos,
adaptédndose a las necesidades especificas de cada proyecto y facilitando la escalabilidad del

sistema.
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Caracteristica Descripcion

Familia de
Procesadores
Memoria de
Trabajo
Velocidad de |Hasta 1 ns por instruccion boolean
Procesamient |(dependiendo del modelo)

Interfaces de |PROFINET, PROFIBUS, OPC UA, Modbus
Comunicacion|TCP/IP, Ethernet/IP

Modulos de Entradas/salidas digitales y analogicas,
Expansion modulos de comunicacion, médulos de
Pantalla Pant‘alla LCD integrada para diagnosticoy
configuracion

Funcionesde (Proteccion de acceso, copias de seguridad,
|Seguridad diagndsticos avanzados

Diagnéstico en tiemporeal, alarmas
automaticas, historial de errores

CPU 1511, 1513, 1515, 1516, 1517, 1518

512KBa 13 MB

Diagnéstico

Programacion |TIA Portal (Totally Integrated Automation)

Voltaje de 24V DC, 230V AC (dependiendo del
Operacion modelo)

Normasy
Certificacione

CE, UL, CSA, ATEX, IECEx, entre otros

Figura 13: PLC S7-1500 (siemens.com, 2023).

La pantalla integrada del dispositivo es una de sus caracteristicas mas utiles. Ofrece diagnéstico
y monitoreo en tiempo real, permitiendo a los operadores supervisar el estado del sistema y
detectar problemas de inmediato. Esto reduce significativamente el tiempo de inactividad y

mejora la productividad general (siemens.com, 2020).

3.5. Pantalla Tactil HMI KTP-700

Comunmente llamada Interfaz Humano-Maquina, en otras palabras, es la interfaz entre el
proceso y los operadores de la planta, linea de produccion, empresa o cualquier sistema que
requiera la intervenciéon humana. Es en si mismo, una pantalla de herramientas que un operador
puede manipular e interactuar para controlar una determinada tarea (Calero Gozalvez, 2021) .
El HMI cumple una funcion especial la misma que se basa en monitorear en tiempo real, de
manera grafica y animada, dependiendo de la programacién del usuario, el proceso a controlar
ya sea, control de valvulas, estado de motores, niveles y demas parametros de un determinado
proceso, figura 14.
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Caracteristica Descripcion

Tamafio de Pantalla 7 pulgadas (16:9, widescreen)

Resolucién 800 x 480 pixeles
- Tipo de Pantalla TFT, color, tactil (resistiva)
SIEMENS SIMATIC HMI
T Namero de Colores 64K colores
e b Interfaces de PROFINET, MP/PROFIBUS DP,
Machine . Parformance - Last 3 days . Comunicacion Ethernet
iy sa% Memoria de Proyecto (10 MB
2 xpuertos Ethernet, 1 xpuerto
Bl = Entradas/Salidas £ S
— s i USB, 1 xpuerto serie
— ., H=ER FuentedeAlimentacion 24V DC
Funciones de Alarmas, registros de errores,
Diagnéstico visualizacion en tiempo real
Software de

TIAP i
Configuracién WX Rortal (WInCC)

Gradode Proteccion IP65 (frontal), IP20(trasera)

Montaje Empotrado (panel)

Certificaciones CE, UL, CSA

Figura 14: Pantalla HMI (siemens.com, 2023).
3.6. Conexioén de red Profinet

La red PROFINET permite conectar dispositivos individuales o grupos de dispositivos mediante
cables. Si es necesario, se pueden instalar multiples cables para asegurar una conexion
adecuada de todos los dispositivos a la red. Los switches PROFINET juegan un papel crucial en

lograr esta conectividad y gestionar el trafico de la red de manera eficiente.

Se utilizan switches PROFINET para facilitar la comunicacion entre los dispositivos, permitiendo
un intercambio de datos rapido y sencillo. Estos switches estan equipados con caracteristicas
avanzadas, como proteccion contra fallos del sistema, control inteligente del ancho de banda y
compatibilidad con multiples protocolos de fabricantes, garantizando asi un rendimiento 6ptimo

de las redes industriales.

La figura 15, ilustra una configuracion tipica de una red PROFINET, mostrando cémo diferentes
dispositivos pueden conectarse a través de un switch industrial Ethernet SCALANCE:
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Figura 15: Configuracion de red profinet (RealPars, 2022).

En esta imagen, se observa como los dispositivos estan interconectados mediante un switch
central, permitiendo una comunicacion eficiente y gestionada entre ellos.

3.7. Piramide De Automatizaciéon

Para los niveles de la piramide de automatizacién se conectan mediante distintos protocolos de
comunicacion, también conocidos como lenguajes de comunicacion (Barona Lopez, 2021). Estos
protocolos se adaptan a las necesidades de cada nivel en condiciones por cantidad de datos y

velocidad de transmision, figura 16.
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Figura 16: Piramide de automatizacion (INCIBE, 2023).

Los protocolos mas utilizados en la industria incluyen Profibus DP, Devicenet, Modbus, Can
Open, AS-i, Ethernet/IP y Modbus TCP/IP. Esta estructura permite controlar y supervisar

sistemas de automatizacion de diferentes tamafios, lo que a su vez reduce los tiempos de
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mantenimiento y mejora los niveles de productividad. Los niveles de la piramide son los

siguientes:
1. Nivel de campo: En este nivel se encuentran los sensores y actuadores que interactian
directamente con el proceso fisico. En esta capa se suelen utilizar protocolos como,
PROFINET, DeviceNet y AS-Interface (Barona Lopez, 2021).
2. Nivel de control: Aqui es donde se encuentra la légica de control y supervision del
sistema. En este nivel se utilizan controladores programables como los PLC
(Controladores Logicos Programables) para controlar y supervisar el proceso. Los
protocolos de red comunes utilizados en este nivel incluyen PROFINET, Modbus,
Ethernet/IP y EtherCAT (Elias Soto, 2022).
3. Nivel de supervisién: En este nivel se lleva a cabo la visualizacién y supervision del
sistema de automatizacién. Aqui se encuentran los sistemas SCADA (Supervisory Control
and Data Acquisition) y los HMI (Interfaces de Usuario de Maquina). Los protocolos de
red utilizados en este nivel son OPC (OLE for Process Control), MQTT (Message Queuing
Telemetry Transport) y SNMP (Simple Network Management Protocol) (Mite, Cerezo,
Anchundia, & Barragan, 2021).
4. Nivel de gestién: En este nivel se realiza la planificacion y gestion del sistema de
automatizacion en su conjunto. Aqui se encuentran los sistemas MES (Manufacturing
Execution System) y ERP (Enterprise Resource Planning). Los protocolos de red
utilizados en este nivel incluyen OPC-UA (OPC Unified Architecture) y RESTful APIs
(Application Programming Interfaces) (Montes, Zamarrefio, Pitarch, Oliveira da Silva, &
Prada, 2021).

A continuacion, en la tabla 1 se muestra la clasificacion por niveles de los diversos protocolos de

red utilizados en la automatizacion industrial.
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Tabla 1.

Protocolos mas comunes por nivel (Le6n Guanochanga, 2020).

Nivel Protocolos de Red

PROFIBUS, PROFINET, DeviceNet,

Nivel de campo
P AS-Interface

PROFINET, Modbus, Ethernet/IP,

Nivel de control
EtherCAT

Nivel de supervision OPC, MQTT, SNMP

Nivel de gestidn OPC-UA, RESTful APIs, MQTT

3.8. Programacion Ladder

La légica de escalera, conocida también como programacion Ladder, se desarroll6 a partir de
una representacion visual de los circuitos eléctricos basados en relés. En el diagrama Ladder,
cada escal6n representa una instruccion logica que puede incluir componentes como entradas,
salidas, temporizadores y contadores. En el diagrama, la ejecucién de las instrucciones en
secuencia se representa mediante el flujo de corriente que va desde el lado izquierdo (positivo)
al derecho (negativo) (AG, 2023).

La programacion Ladder se utiliza ampliamente en la automatizacion industrial para disefiar y
controlar sistemas como transportadores, maquinas de embalaje, lineas de produccion y
sistemas de manejo de materiales. Su naturaleza visual permite una facil interpretacion y
modificacion de los circuitos de control, facilitando la solucién de problemas y la optimizacion del

sistema (AutomationDirect., 2023).
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3.9. Elementos Béasicos de la Programacion Ladder

3.9.1. Contactos (NOy NC)
Los contactos de la figura 17 representan dispositivos de entrada como interruptores y sensores.

Pueden ser normalmente abiertos (NO) o normalmente cerrados (NC).

W13 WM13.2
"CNO" "CNCT

| | /1

Figura 17: Contacto NO/NC

Funcionamiento: Un contacto NO permite el flujo de corriente cuando esté cerrado (activado),
mientras que un contacto NC permite el flujo de corriente cuando esta abierto (desactivado). (AG,
2023)

3.9.2. Bobinas (Salidas)

Las bobinas representan dispositivos de salida como relés, luces y motores tal como se ve en la

figura 18.

w133
"bobina”
[ ] -
L | '

Figura 18: Bobina PLC.

Funcionamiento: Cuando la légica de control activa una bobina, se cierra el circuito
correspondiente, activando el dispositivo de salida (AG, 2023).
3.9.3. Temporizadores
Los temporizadores son componentes que permiten la ejecucion de operaciones de control

basadas en el tiempo. El que mas se usa en el proyecto sera el TON. Ya que representa el
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retardo a la conexion necesario para que funcione tal como se ve en la figura 19.

“t_limp*
TON
Time
IN Q ——
T#10s PT ET "

Figura 19: TON: temporizador Q10

También se tiene otros temporizadores como: TOF (Temporizador a la Desconexion), TP (Pulso
Temporizado).

3.9.4. Comparadores
Los comparadores en la programacion Ladder se usan para evaluar como se relacionan valores
y tomar decisiones basadas en esas comparaciones. Estos componentes permiten ejecutar

operaciones condicionales segun el estado de las variables del sistema.

3.9.4.1. Comparador de lgualdad (==

El comparador de igualdad (==) se usa para determinar si dos valores son iguales en un sistema
de control automatizado tal como se ve en la figura 20. Cuando los valores de entrada coinciden,
este comparador activa salidas especificas o ejecuta acciones predefinidas. Por ejemplo, en un
sistema de control de temperatura, si la temperatura medida iguala el valor de referencia, se

puede activar una alarma.

MW 6

Figura 20: Comparador de igualdad.

3.9.4.2. Comparador Mayor que (>)

El comparador mayor que (>) determina si el valor de una variable es superior al de otra tal como
se ve en la figura 21. Este tipo de comparador se emplea cominmente en sistemas donde se
necesita activar procesos al superar ciertos umbrales. Por ejemplo, un ventilador de enfriamiento

se puede activar automaticamente cuando la temperatura supera los 80°C.
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W16
- a -
\Int I_
Figura 21: Comparador mayor que.

3.9.4.3. Comparador Menor que (<)

El comparador menor que (<) evallua si el valor de una variable es inferior a otro valor de
referencia tal como se ve en la figura 22. Este tipo de comparador es Util para desactivar procesos
o0 activar alarmas cuando una medida cae por debajo de un nivel especifico.

Por ejemplo, un calentador podria desactivarse automaticamente cuando la temperatura

Hat

Figura 22: Comparador menor que.

desciende por debajo de 20°C.

3.9.4.4. Comparador Mayor o Igual que (>=)

El comparador mayor o igual que (>=) verifica si el valor de una variable es mayor o igual que
otro valor tal como se ve en la figura 23. Este comparador se utiliza para activar procesos cuando
una variable alcanza o supera un limite predefinido. Por ejemplo, un sistema de seguridad puede

iniciarse cuando el nivel de liquido en un tanque es mayor o igual al 90% de su capacidad.

L a L
- —
int
Figura 23:Comparador mayor o igual que.

3.9.45. Comparador Menor o Igual que (<=)

El comparador menor o igual que (<=) evalla si el valor de una variable es menor o igual que
otro valor tal como se ve en la figura 24. Se utiliza para mantener las condiciones de operacion

dentro de limites seguros (AG, 2023).
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Figura 24: Comparador menor o igual que.

3.9.5. Contadores

Los contadores son componentes de los sistemas de control automatizados y en la programacion
Ladder utilizados en la automatizacion industrial. Un contador permite realizar operaciones de
conteo, ya sea incrementando o decrementando su valor, basado en eventos de entrada. Estos
valores se almacenan y pueden ser utilizados para tomar decisiones dentro del sistema de control
(Claudio Belo Lourencgo, 2022).

3.9.5.1. Contador Ascendente (CTU)

El contador ascendente (CTU) incrementa su valor cada vez que ocurre un evento de entrada.
Este tipo de contador es Util para contar eventos en un proceso, como el numero de piezas
producidas. El diagrama de la figura 25 muestra un contador ascendente (CTU) en TIA Portal,
utilizado para incrementar un valor con cada pulso recibido. Configurado con un valor de
preajuste (PV) de 10, el contador incrementa su valor actual (CV) con cada pulso en la entrada
CU. La salida Q se activa cuando CV alcanza el PV, permitiendo realizar acciones especificas,
como activar una alarma. Ademas, una entrada de reinicio (R) permite restablecer el contador a
cero. Este ejemplo ilustra cédmo contar eventos en un sistema de control automatizado, como el
namero de productos en una cinta transportadora (AG, 2023).
WB16

"contador_
ascendente”

CcTu
Int
cu Q
I“.J'\.'IE} -3 w8
reset” = R *variable_de_
PV v conteo®

Figura 25: Contador ascendente.

3.9.5.2. Contador Descendente (CTD)

El contador descendente (CTD) decrementa su valor cada vez que ocurre un evento de entrada.

Es util para contar hacia abajo, como en el seguimiento de la cantidad restante de un inventario.
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El diagrama de la figura 26 muestra un contador descendente (CTD) configurado para iniciar en
un valor preajustado de 10 y decrementar con cada pulso recibido.
Al llegar a cero, se activa la salida Q, permitiendo realizar acciones como activar una alarma.

WB16
"contador_
ascendente”

cD
Int

cD Q

eawn s
PV *variable_de_
v conteo”

Figura 26: Contador descendente.

3.9.5.3. Contador Ascendente/Descendente (CTUD)

El contador ascendente/descendente (CTUD) permite tanto el incremento como el decremento
de su valor, dependiendo del evento de entrada. Es Util en aplicaciones que requieren un
seguimiento bidireccional de eventos. Por ejemplo, El diagrama de la figura 27 muestra un
contador ascendente/descendente (CTUD) configurado para iniciar en un valor preajustado de
35, incrementando y decrementando con cada pulso recibido en CU y CD respectivamente. Al
alcanzar el valor de preajuste, las salidas QU y QD se activan segun el modo de conteo.

%WB2
"proceso2”

WM _2 %WM100.0 %WA1.0 cTup %WM1.0
*K2P* *Cleck_10Hz" “proc2n® Int *proc2n®

] | ] ]

{ | /1 1/} w Qu { )}

%WM1.2

%MO0_7 %WM100.0 %12 QD —i"proc2n2’
“prueba” “Clock_10Hz" “proc2n2® LM

: : :/: :/: D v “vermov2®
%WMO 3

“reset’

Figura 27: Contador ascendente y descendente.
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Variables de Operacion

Es fundamental asegurar una adecuada configuracion y supervision de las variables operativas
durante el proceso de pintado de los automdviles para garantizar que se obtenga un acabado
duradero y de alta calidad. Es necesario controlar con precisién en cada etapa del proceso las
variables de operacién como la temperatura, presion y tiempo de tratamiento u operacion.

Temperatura

La temperatura es una variable critica en diversas etapas del proceso, desde la limpieza y
desengrase hasta el secado final. Por ejemplo, durante la limpieza y desengrase, el agua se
utiliza a temperaturas controladas de 50-60°C para asegurar una eliminacion efectiva de grasa y
residuos. Durante el fosfatado, la solucién debe mantenerse a 50°C para facilitar la formacion de
la capa protectora. En la etapa de secado, la temperatura del aire caliente se realiza a 150°C

durante 20 minutos para asegurar un acabado duro y duradero (Toyota Global, 2023).
Presion

La presion es otro pardmetro, especialmente en la aplicacion de desengrasantes y selladores.
La presion de los aspersores debe ser suficiente para garantizar una cobertura completa y

efectiva de la solucién desengrasante, tipicamente entre 2-3 bar (Toyota Global, 2023).
Tiempo de Operacion

El tiempo de tratamiento en cada etapa para asegurar la efectividad de los procesos quimicos y
fisicos involucrados. Durante el fosfatado e imprimacion, la carroceria se sumerge en la solucién
durante 2-4 minutos para formar una capa protectora adecuada. En la etapa de secado, el curado
a 150°C durante 20 minutos es esencial para asegurar que la pintura alcance la dureza y

adherencia necesarias (RealPars, 2022).
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4. MARCO METODOLOGICO

La metodologia de investigacion contemplada para este proyecto es experimental, dado que
mantiene un enfoque cientifico que incluye un conjunto de variables conocidas y otras que se
miden utilizando los sensores y actuadores. Para esto, se realizara el disefio y simulacion del
proceso lo que permitird validar la factibilidad del proyecto y asi enriquecer el aprendizaje
colaborativo de los estudiantes de la UPS.

4.1. Diagrama de flujo del proceso de pintado de carrocerias de automoviles

El desarrollo del sistema automatizado de pintado de carrocerias de automoviles sigue un
enfoque metddico. El primer paso en este enfoque es la creacién de diagramas de flujo para
cada etapa del proceso de pintado. Estos diagramas proporcionan una representacion visual
clara y estructurada de las diversas etapas y las condiciones que deben cumplirse para avanzar

de una etapa a la siguiente, figura 28.
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Figura 28: Diagrama del proceso.
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Al incorporar variables de operacion como la temperatura tanto en el proceso de limpieza y
desengrasado, presion de los aspersores de pintura y tiempos de operacion e inmersion, el
proyecto no solo refleja la adopcion de practicas necesarias, sino como la coherencia en la
representacion del proceso de pintado para automéviles que muestra de forma general el
diagrama del proceso.

4.1. Deteccion de la Carroceria

La primera etapa del proceso implica la deteccion de la carroceria utilizando un sensor de
posicion. Este sensor se encarga de detectar la presencia de la carroceria y activar el sistema
de preparacion. Es fundamental asegurar que la carroceria esté correctamente posicionada para
iniciar el proceso de limpieza y desengrase. Si el sensor no detecta la carroceria, se activa una
sefal de alerta y se detiene el proceso para evitar errores en las etapas posteriores

4.2. Limpieza y Desengrase

En esta etapa, se aplica una aspersion de agua a temperatura controlada como méaximo de 60°C
y una presion adecuada de maximo 3 bar. La limpieza y desengrase son cruciales para eliminar
grasa y suciedad de la carroceria, asegurando una superficie adecuada para los tratamientos
posteriores. Se verifica la cobertura completa de la carroceria antes de proceder al enjuague
final. Si no se cumple la cobertura necesaria, se activa una sefial de alerta y se detiene el
proceso. Esto garantiza que la limpieza sea efectiva y que la carroceria esté preparada para el
siguiente paso.

4.3. Fosfatado e Imprimacion

La carroceria se sumerge en un bafo de fosfatado a 50°C durante 2-4 minutos para formar una
capa protectora que mejora la adherencia de la pintura. Posteriormente, se realiza un pasivado
con una solucién especifica, seguido de un lavado con agua desionizada para eliminar cualquier
residuo quimico.

4.4. Revestimiento Medio (Middle Coating)

El revestimiento medio es una etapa importante en el pintado de carrocerias. Este paso
proporciona una capa extra de proteccion y mejora la adherencia de la capa superior de pintura.
La carroceria, ya imprimada, se limpia para eliminar cualquier residuo de polvo o contaminantes,
asegurando que la superficie esté libre de imperfecciones antes de aplicar el revestimiento

medio.
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4.5. Revestimiento Superior (Top Coating)

El revestimiento superior es la capa final de pintura aplicada a la carroceria, proporcionando la
apariencia estética y proteccion contra factores ambientales, la carroceria con la capa intermedia
se limpia nuevamente para asegurar que no haya polvo ni contaminantes que puedan afectar la
calidad de la capa superior. La capa superior de pintura se aplica mediante técnicas de
pulverizacion electrostatica, conteniendo pigmentos y resinas que proporcionan el color y brillo
deseados. Los robots de pulverizacion aplican la pintura de manera uniforme, logrando un
acabado liso y brillante.

4.6. Secado

La etapa de secado utiliza aire caliente a una temperatura de 150°C para eliminar toda la
humedad de la carroceria durante un tiempo aproximado de 20 min., este paso es esencial para
evitar imperfecciones en la superficie antes de la aplicacién de la pintura. La carroceria debe
estar completamente seca para garantizar que las capas de pintura se adhieran correctamente.
Si no se logra un secado completo, se activa una sefial de alerta y se detiene el proceso para
corregir la situaciéon. Una vez realizada el diagrama de flujo del sistema, se debe comenzar con
el desarrollo de este en el software TIA PORTAL.

4.7. Crear un Proyecto en TIA Portal

4.7.1. Crear un Nuevo Proyecto
Abrir TIA Portal:
Inicia el software TIA Portal desde tu escritorio 0 menu de inicio.
1. Crear Proyecto:
Selecciona la opcién "Crear nuevo proyecto” en la pantalla de inicio del software, figura 29.
Introduce un hombre para tu proyecto en el campo "Nombre del proyecto”.
Opcionalmente, puedes agregar una descripcion y especificar la ubicacion donde se guardara el
proyecto.

2. Hazclic en "Crear".
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Figura 29: Crear nuevo proyecto en TIA Portal.

4.7.2. Configuracion de Hardware
Agregar PLC:
En el panel de "Arbol del proyecto", haz clic en "Agregar nuevo dispositivo".

1. Selecciona el apartado de Controladores para luego elegir la familia de PLC que se va a

utilizar (por ejemplo, S7-1500).
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2. Enlafigura 30 se muestra la opcidn que se debe seleccionar cuando se desconoce el
CPU del PLC especifico, por ultimo, haz clic en "Aceptar"”

Nombre del dispositivo:

[T |

» (@ CPU1SIB4PNDPODK |A Dispositivo e
@ » . CPU 15184 PNIDP MFP
» @ CPU1S11F-1 PN
» [ CPU 1513F1 PN
» (@ cPUISISF2 PN
i » [ CPU 1516F-3 PNIDP
/ » [ cPU 1517F-3 PRIDP
D » [ CPU 1518F-4 PNDP
» [ CPU 1518F<4 PNIDP ODK
HM » [}l CPU 1518F<4 PNIDP MFP Versibn: V28
» @CPUISTITI PN

Controladores
CPU 1500 sin especificar

Referencia: | 6ES7 SXX-X000XXXX

3|

——— » (@ CPUISIST2PN Deszcnpeion:

» [ CPU 1516T-3 PNIDP CPU 1500 sin ezpecificar
» (@ cPu 151773 PiDP
» @ CPU 1S11TF-1 PN

Sstemes FC » [@CPU1SISTR2 PN =

» [ CPU 15167F-3 PNIDP
S » [} CPU 1517TF-3 PNIDP
‘ i » (R CPU1513R1 PN
\{ » @ cruiIsisR2 PN
» (@ CPUISITHI PN
» @ crusipLus
v [ CPU 1500 zin especificar
T 6E57 5XX0000L3000
) CPU 1500 SIPLUS zin esp
» [} SIMATIC Drive Controlier

A Lo consane 2 300

Accionamien.

v

< >

[ Abrir la vista de dizpositivos Aceptar.| | Cancelar

Figura 30: Agregar dispositivo.
4.7.3. Configurar PLC:
Una vez agregado el PLC, configura sus propiedades (nombre del dispositivo, direccion IP, etc.).

Segun se observa en la figura 31, hay que asegurarse de asignar la direccién IP correctamente

para la comunicacion en red.

PLC_1 [CPU 1516-3 PN/DP] [X
_] General " Variables 10 || Constantes de sistema " Textos ‘
» General F Di c Eth =
w Interfaz PROFINET [X1] ireccones Ea E

General Interfaz conectada en red con

Direcciones Etherne

Sincronizacién horaria

Subred: | PNNE_2 m

Medo de cperacién
» Opciones avanzadas

Acceso al servidor web N
' Protocolo IP
» Interfaz PROFINET [X2]

r
» Interfaz DP [X3] N () Ajustar direccion IP en el proyecto
Arranque .
ciclo DireccionIP: | 192 . 168 .0 .3
Carga de comunicacion Méscara de subred: | 255 . 255 . 255 . 0
Marcas de sistema yde ... D Utilizar router

SIMATIC Mernory Card

Direccién router

Diagnastico del sistema v 0 0 0 0
T”# > @) Permitir ajustar la direccién IP directamente en el T|

dicnncitiva

-

[ Aceptar || cancelar |

Jl

Figura 31: Configuracion direccionamiento IP.
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4.7.4. Agregar Modulos de Entrada/Salida (I/0):
En el arbol del proyecto, selecciona el PLC y agrega los médulos de entrada y salida necesarios.

Configura las direcciones de los mddulos segun sea necesario, figura32.

&

100 0
Perfil soporte_0

Figura 32: Médulos Entrada/Salida.
4.8. Configuracion de la Pantalla HMI

4.8.1. Agregar HMI:
En el arbol del proyecto, haga clic en "Agregar nuevo dispositivo", seleccione "HMI" y el
modelo especifico de la pantalla que utilizaras. Haga clic en "Aceptar”, figura 33.

Agregar dispositivo X

Nombre del dispositivo:

[HM_2 l

v [E Hm
« (3 SIMATIC Basic Panel
» Ej 3" Display

» (53 4" Display
» l”_a 6" Display

Controladores

M Ej:‘ e KTP700 Basic PN
v [ KTP700 Basic
[C0 6AV2 123-2GA03-0AX0 _
BRTEAV2 123-2GB03-0AX0 Referencia: | 6AV2 123-2GB03-0AX0 |
HMI » [ KTP700 Basic Portrait Version: [16.0.00 [+]
» [53 9" Display
» [53 10" Display Descripcion:
» [ 12" Display Pantalla de 7" TFT, 800 x 480 pixeles, Colores

. » (53 SIMATIC Comfort Panel
Sistemas PC » (53 SIMATIC Mobile Panel
» [ HM SIPLUS

Figura 33: Agregar HMI.
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4.8.2.  Configurar HMI:
Configura las propiedades de la HMI (nombre del dispositivo, direccion IP, etc.). Disefia la interfaz
de usuario agregando botones, indicadores, gréficos, etc. En la figura 34 se asocia las variables

de la HMI con las variables del PLC.

pintado_final_V4 » HM_1 [KTP700 Basic PN]

‘5'? Vista topoldgica \,LE!' Vista de redes ‘I‘ Vista de dispositivos
J Vista general de dispositivos

¥ Médulo

HMI_RT_2

g [HM_1 [KP700Basic PN] ] ) B \E £H \1\ OF]

s

¥ HMI_2.E_CP_1
» Interfaz PROFINET_1

il |

‘

__ 3

‘SPropiedades ""j.‘.lnformacién y”ﬁDiagnéstico

J General H Variables 10 ]l Constantes de sistema " Textos

» General Subred: | PNIE_2 [+]
~ Interfaz PROFINET [X1] [ Aoregarcubred |
General
Direcciones Ethernet Protocolo IP
» Opciones avanzadas
Informacién (® Ajustar direccion IP en el proyecte

|

1 DirecciénIP: | 192 . 168 .0 .2
»
k Mascara de subred: | 255 . 255 . 255 . 0

[ utilizar router

Direccién router

() Permitir ajustar la direccion IP directamente en el dispositivo
Figura 34: Configuracion HMI.

4.8.3. Configurar credenciales de usuario:

Se realiza en la opcién de Administrador de usuarios del HMI, figura 35.

Arbol del proyecto m 4
Dispositivos m
i)
Usuarios
~ |1 HMI_1 [KTP700 Basic PN] \i‘ Nombre Contrasefia Cierre de sesién autom.. Tiempo de cierre de sesié  Numero Comentario
Y configuracién de dispositivos § SUPERVISOR [ FreERees Rl =] 5 Bl [#] €l usuario "Administrador’ se asigna al.
%/ Online y diagnéstice § OPERARIO e =] 5 2
Y Configuracién de runtime <Agregar>
» '}_1 Imagenes
» [§) Administracién de imagenes
» LG Variables HMI N —
Z Conexiones = Grupos
54 fursos Miembrode | Nombre Namero Nombre de visualizacién Caducided de .. | Comentario
= uceias [ [0} Grupo de administradores 1 |$! Grupo de administradores El grupe "Administradores” ti...
3 Ficheros () O Usuarios 2 Usuarios El grupo ‘Usuarios' tiene inici
E Planificador de tareas <Agregars
14 Listas de textos ygraficos
1 ini: ion de usuarios
» i Dispositivos no agrupados [+

Figura 35: Configuracion credenciales.
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Una vez configurado los usuarios del sistema se debe realizar ajustes en la imagen de inicio del

sistema para afiadir el “login” del mismo, asi como se ve en la figura 36.

SIEMENS SIMATIC HMI

gEummmn POLITECNICA
ecuscon i
|

PROYECTO DE TITULACION:

SISTEMA AUTOMATIZADO DE PINTADO
DE CARROCERTAS PARA AUTOMOVILES

AUTOR: CESAR ANTONIO VILLACiS ROMERO

’gﬂ LOGIN ‘ ‘ o LOGOUT‘

Figura 36: Pantalla de inicio.

Luego de esto se valida el usuario y contrasefia en la ventana emergente que se visualiza en la

figura 37.

SIEMENS SIMATIC HMI
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Figura 37: Pantalla emergente de login.
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Segun el usuario ingresado se pueden validar un mensaje de bienvenida personalizado para

cada usuario tal como se ve en la figura 38.

SIEMENS SIMATIC HMI

Figura 38: Validacion de usuario conectado.
4.9. Disefio de la interfaz de simulacion y modelado del sistema

El proceso de disefio de la interfaz HMI comienza con una pantalla en blanco, que es el punto
de partida, tal como se muestra en la Figura 39. En esta fase inicial, se tienen todas las opciones
disponibles para configurar y personalizar los diferentes elementos visuales que compondran la

interfaz de usuario.

StEmEns ——

Opciones

N Lo [Coovbeeds] O

~ ‘ Objetos basicos

/ ®@H A 4

~ ‘ Elementos

o my LY 5

_

Figura 39: Imagen HMI en blanco.
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Una vez configurada la pantalla, se comienzan a afadir los primeros elementos visuales, como
botones de pulsador, luces piloto, interruptores y formas bésicas como rectangulos y lineas,

como se ilustra en la Figura 40.

SIEMENS SIMATIC HMI

Figura 40: Herramientas basicas para el disefio.

Posteriormente, se afiaden elementos graficos mas complejos que representen el sistema
automatizado, como cintas transportadoras, robots, y estaciones de trabajo, lo cual se observa
en la Figura 41. Estas imagenes proporcionan una representacion visual del proceso en curso,

mejorando la claridad y comprension de la interfaz para el operador.

SIEMENS SIMATIC HMI

Figura 41: Imagen HMI base.
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El disefio HMI inicia en la estacion de carga donde las carrocerias son introducidas en la linea
de produccién. Desde este punto, las carrocerias se desplazan a través de una serie de
estaciones automatizadas, cada una encargada de realizar un paso especifico del proceso de
pintura. El proceso continlla en una estacion equipada con brazos robéticos, donde se aplica la
primera capa de pintura base.

A medida que las carrocerias avanzan, estas son dirigidas hacia una cabina de secado, donde
se asegura que la pintura aplicada se adhiera correctamente y alcance la dureza deseada.
Luego, pasan por una estacion de control de calidad, donde se revisa la aplicacion de pintura
para garantizar que cumple con los estandares establecidos. Finalmente, las carrocerias

pintadas y secas son movidas hacia la estacion de salida, completando asi el ciclo de produccion.

La interfaz HMI no solo se limita a mostrar controles basicos como los botones de inicio (verde)
y parada (rojo) de emergencia, sino que también incluye indicadores del estado del proceso,
proporcionando al operador una vision clara y completa de todo el sistema automatizado. Esto
se observa en la figura 42, donde se integran elementos graficos mas complejos que representan

el sistema automatizado, como cintas transportadoras, robots, y estaciones de trabajo.

Estos elementos visuales, que se pueden apreciar en la figura 42, proporcionan una
representacion precisa del proceso en curso, mejorando significativamente la claridad y
comprension de la interfaz para el operador. La disposicion de estos gréaficos no solo facilita el
monitoreo, sino que también permite al operador intervenir de manera eficiente en caso de ser

necesario, garantizando asi un control 6ptimo del sistema.
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Figura 42: Disefio HMI de solucion.

4.10. Uso de TIA Portal para la Simulacién

Programacion Ladder por Segmentos

La programacion Ladder se utiliza para definir la I6gica de control del sistema de pintado. Esta
técnica grafica permite representar las operaciones légicas y de control de manera similar a los
circuitos eléctricos. El proyecto se implemento, utilizando un total de once segmentos, que
organizan y secuencian las diferentes etapas del proceso. Estos segmentos abarcan desde las
condiciones de inicio del sistema, deteccion de la carroceria, y las etapas criticas como la
limpieza y desengrase, fosfatado e imprimacién, sellado, revestimiento medio, revestimiento
superior y secado. Adicionalmente, se han empleado un total de 29 bloques de datos y 1 bloque
de organizacion. Los bloques de datos (Data Blocks, DB) se generan autométicamente al utilizar
temporizadores y contadores, ya que estos elementos requieren un area de memoria especifica
para almacenar el tiempo acumulado, los estados y los valores de conteo. Esto asegura que el
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sistema pueda llevar un registro preciso y continuo de las operaciones temporales y de conteo a
lo largo del proceso automatizado. A continuacion, se detalla la programacion por segmentos del
sistema.

4.10.1. Segmento 1: Condiciones de inicio
Segmento donde se define cada condicién necesaria previo al inicio del sistema, tal como se ve

en la figura 43.

MO 3 %M21.6
st ver_pintadd
{ | {%}
MOVE
EN — —
IN %RMW26
> QUTY “ver_temp_p
MOVE
EN —
IN %WMD32
¥ QUTY “ver_pres_pit

Figura 43: Condiciones Iniciales.

4.10.2. Segmento 2: Inicio y Deteccion de Carroceria
En el segmento 2, la deteccidon de Carroceria comienza con la programacion del sensor de
posicion para iniciar el proceso de preparacion tal como se ve en la figura 44, se valida una
variable de entrada fisica, que representa un sensor de posicion, en este caso para efectos

practicos se utiliza un botén fisico para simular y validar su funcionamiento.
il Segmento 1: LOGICA PARA LA DETECCION DE LA CARRCCERIA

01 0.0 00 .1
"START "
] | ] | I 1
11 11 11 !
MO 4 0.2 MO0 1 W0
"PARD" K2 "1 1P "K1P"
A 1/ | | ()

Figura 44: Deteccion de la pieza.

Para poder visualizar el movimiento de la carroceria por la banda superior del HMI, se utiliza

contadores CTUD tal como se ve en la figura 45.

37



DB 1
"procesol”
MO 1 W100.0 %M .5 CTuD WO 5
"K1P" "Clock_10HZ" "procin® Int "procin®
{ | 1/ 1/ cu Qu { }
WMO0 .6
WD 7 W100.0 %D 6 QD —i"procin2’
"prueba” "Clock_10HzZ" "procin2® LN
I I H M D oV "verrmovl”
W03
"reset”
1 1
1 I R
ilse — 1D
U144 IS—Py
"K3P
1 1
1 1

Figura 45: Contadores CTUD.

4.10.3. Segmento 3: Limpiezay Desengrase
La etapa de limpieza y desengrase en el proceso de pintado permite asegurar una superficie libre
de contaminantes, lo cual es esencial para la adherencia de la pintura. La légica de control
implementada en este segmento garantiza que tanto la temperatura del agua como la presiéon

del aspersor se mantengan dentro de los rangos de limpieza efectiva.

4.10.3.1. Control de Temperatura

La secuencia de control de temperatura comienza con la verificacién de las condiciones de
entrada mediante los contactos de memoria asignados a las direcciones (%M0.5.4), (%MO0.5.6),
y (%M1.0). Estos contactos se encargan de asegurar que las condiciones iniciales sean correctas
antes de que se active el temporizador. En este caso, el temporizador TON asignado a la
direccion (%M5.7) se activa una vez que los contactos confirman que las condiciones son las
adecuadas. Este temporizador esta configurado para mantener la temperatura del agua dentro
del rango de 50-60°C, lo que es critico para una limpieza efectiva. Ademas, el temporizador
maneja el tiempo de operacion requerido para que la temperatura se mantenga estable durante

todo el ciclo de limpieza.
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4.10.3.2. Control de Presién

El control de presion se gestiona a través de la direccién de la marca de Word (%6MW32), donde
los comparadores verifican que la presion del aspersor se mantenga en el rango de 2-3 bar,
necesario para asegurar una cobertura uniforme de la solucion desengrasante sobre la superficie
de la carroceria. Si la presién cae fuera de este rango, se activan alarmas especificas en las
marcas (%M0.5.5) y (%M1.0), alertando sobre posibles desviaciones que podrian comprometer
la efectividad del proceso de desengrase. Ademas, otro temporizador, gestionado a través de la
marca (%M5.7), se encarga de asegurar que la presion se mantenga constante durante el tiempo

necesario para completar el ciclo de limpieza.

4.10.3.3. Verificacion y Alarmas

En la légica de control, se utilizan comparadores adicionales para realizar verificaciones
continuas del estado de la presion y la temperatura. Por ejemplo, si la presion medida por el
comparador asignado a (%MD32) muestra un valor fuera del rango establecido, se activa
inmediatamente la alarma visualizada en (%M28.1) y (%M28.2), lo que detiene el proceso para
evitar un tratamiento incorrecto de la carroceria. La figura 46, ilustra la l6gica de control para esta
etapa. Se utilizan varios temporizadores y comparadores para asegurar que las condiciones se

mantengan adecuadas durante todo el proceso.

M25 4 b w s TON
" 2 ASWA L P_P T
% A Vi o | ~ =
T T
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I "l p— W26 ADD wazs
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= AR AT WATVWZE
— = our i NemD_§
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s WAADE 4
—1.-.x|—( —
82
i MAZE 1 28 2 s TON
z a T
11 14 Vi focs | ~ @—
T ET
e ALF
|‘k‘J I { } L ADD wMIE 3
1 o seeng_puses ) maal "
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® AR SMDI2 SMAD 22
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a2

Figura 46: Segmento para el proceso de limpieza.
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4.10.4. Segmento 4: Fosfatado e Imprimacion

Fosfatado

La primera parte de esta etapa es la programacion de la secuencia de inmersién de la carroceria
para el fosfatado. En el Segmento 4 del proceso de pintado, se desarrolla la légica de control
para la etapa de fosfatado, asegurando la calidad y durabilidad del recubrimiento en las
carrocerias de los automoviles.

En la figura 47 ilustra la programacion en Ladder diagram para la secuencia de inmersién de la
etapa de fosfatado. La secuencia de fosfatado comienza con la verificacion de las condiciones
de entrada, gestionadas a través de las marcas de memoria (%M0.2), (%M0.5), (%MO0.6), y
(%0M1.0). Estos contactos se utilizan para comprobar que todas las condiciones necesarias estan
en su lugar antes de proceder con la inmersién. Una vez que se verifican estas condiciones, se
activa el temporizador TON, asignado a la direccién (%DB28). Este temporizador controla la
duracion del proceso de inmersion, que esta configurado para 5 segundos en este caso de
ejemplo, aunque en la practica el tiempo podria variar entre 2-5 minutos dependiendo de los

requisitos especificos del proceso.

e Segmento 4: LOGICAPARA FOSFATADO E IMPRIMACION

%MD.2 %M1.0 LI
20 prEzn” S
i 11
i} 17 { —
D4 %M1.5 %M1 .4 WhN2O.C
PARCT (2 KIF ver_focfatado F
1 1 |l L
4 1 i —
<Da28
temp_
focfatadot™
TON %h29.1
Time “fin_fecfa”
N — —
PT ET
Bh29.1 614 %M1 .6 %M1 S
fin_focfa’ Lcla “proc3n Lo
J L ] L ]l L
11 1r 11 { —
%ML 6M1.5
b -

Figura 47: Etapa de fosfatado.
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Imprimacion

La fase de imprimacion es la siguiente en la secuencia de pintado, y su objetivo principal es
preparar la superficie de la carroceria para las capas de pintura finales. La logica de control de
esta etapa se ilustra en la figura 48, donde se detalla el uso de temporizadores y contactos
especificos para asegurar un proceso eficiente y controlado.

%DB14
“ver_anipp”
W15 1.6 W87 TON %8 .6
*K4p* “proc3n” “ver_fosf2" Time “ver_anima2"

| | | | |
11 11 |/‘| IN Qq—— F—
T#15 —PT ET
WO .4 W15 W81
“PARC" “K4P* “K5P* %UOB15
A { | A "ver_anipp2’
%8 6 TON W8 7
*ver_anima2" Time *ver_fosf2"
— ———m q——— +—
T#15 PT ET =
WB7
“temp_fosfatado”
TON %8 .0
Time *finfos*
IN Q—( ' 1
T#1C PT ET #
247
“ver_procesc_
act2”
{ 1
1 7
%Q0.1
K2
I 1
1 7

Figura 48: Logica Ladder para imprimacion.

La secuencia de imprimacién comienza con la verificacion de las condiciones iniciales mediante
los contactos asignados a las direcciones (%M1.5), (%M0.4), (%M1.5), y (%M8.1). Estos
contactos son criticos para asegurar que el proceso solo inicie si las condiciones de entrada son

correctas, evitando asi cualquier posible defecto en la aplicacion de la imprimacion.

El temporizador TON, ubicado en la direccion (%DB14), se encarga de controlar la animacion del
proceso, asegurando que la carroceria se mueva de manera sincronizada con el resto de la linea
de produccién. Adicionalmente, el temporizador configurado en (%DB15) controla el tiempo de
permanencia de la carroceria en la solucion de imprimacion, lo cual es fundamental para

garantizar que se aplique una capa uniforme y adecuada.

Durante este proceso, las marcas %M8.6 y %M8.7 desempeiian un papel clave al verificar que

los pasos previos al proceso de imprimacion se hayan ejecutado correctamente. Esto asegura
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gue la superficie esté debidamente preparada y que la imprimacion se adhiera correctamente,
proporcionando una base sélida para las capas de pintura posteriores.

4.10.5. Segmento 5: Sellado
Durante el proceso de pintura de las carrocerias, se realiza la fase de sellado para garantizar
gue sean impermeables, estén protegidas contra la corrosion y tengan aislamiento acustico.
Garantizar la proteccion de las uniones y areas de la carroceria contra condiciones ambientales
adversas y ruidos no deseados es importante en esta parte. El segmento describe la secuencia

de sellado se muestra en la figura 49.

*ME.1 1.7 *ME.5
"KSF " proc3n2” KEF
I} 11 [
i+ | | { b—
%MO.4 w121 %M8.5
" PARO KTE “KEF
1/1 | | L
i/t I/I 1T
%M8.5 %M8.3 %M12.1
KEP procdn K7P
]l | ] L {
11 1F { F—
%O 4 %M12.6 ®M12.1 %DB13
PARD KEF kTP temp_zellade’
1/1 1 I} .
/1 11 1T ToN %M12.2
Time *finzellado"
N Q { —
T ET —T#
%DB9
ver_anip
%®M12.5 TON wM12.4
“ver_selladob™ Time “ver_anima3”
)
1/} N Q { }—
ET
*DB10
ver_anipd
%M12.4 TON ®M12.5
" ver_anima3” Time " ver_selladob”
1 | {
1t IN Q { —
#15 —pT ET —T#
%M25.0
" ver_proceso_
aa3”
%Q0.2
.

Figura 49: Etapa de sellado.

La secuencia de control del sellado comienza con la verificacion de las condiciones iniciales de
entrada (%M8.1, %M8.5, %M8.7, %M8.5). El temporizador TON (%DB9 y %DB10) controla el
tiempo de muestreo de la animacion del sellado. Durante la aplicacion del sellador, el

temporizador (%DB13) gestiona el tiempo de aplicacion del sellado.

La transicion al siguiente proceso se verifica mediante el contacto (%M12.5). Si todas las

condiciones se cumplen, se procede a la siguiente etapa del proceso de pintado. Esta secuencia
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asegura que el sellado se aplique de manera efectiva, proporcionando una proteccién duradera
contra la humedad, la corrosion y el ruido, garantizando asi la calidad y durabilidad del acabado
final del vehiculo.

4.10.6. Segmento 6: Revestimiento medio

La secuencia de control que se valida en la figura 50 del revestimiento medio comienza con la
verificacién de las condiciones iniciales de entrada (%0M12.1, %M20.4, %M12.6). El temporizador
TON (%DB16) controla el tiempo de aplicacion de la capa intermedia, asegurando que se

mantenga dentro del rango requerido para una cobertura efectiva.

%M12.1 %M12.2 %M8_3 *M12.6
K7 “finzellado” " procén” "K8FP"

1 1 11 {
— | i | i | { —
%MO.4 %M20.4 %M12.6 %0816
PARO' K9P [&:1 s
L I} 1} medio’
—t 4, 1T %M20.1
TON fin_raves_
Time medio
(
IN { )—l
PT ET
%DB17
ver_reves_
medio’
%M20.3 TON %M20.2
“ver_r_medio_2" Time " ver_r_medio”
| {
/1 IN { —
PT ET
%0818
ver_reves_
medio2”
%M20.2 TON %M20.3
ver_r_medio Time ver_r_medio_2
11 {
1F IN Q { —
T# T ET #
%M25.1
ver_procezo_
aas
%Q0.3
ke

—{
Figura 50: Etapa de revestimiento medio.

Durante la aplicacion del revestimiento, se utilizan varios temporizadores (%DB17, %DB18) que
gestionan la animacién del proceso. El primer temporizador (%DB17) controla el inicio del
proceso de animacion del revestimiento medio. La transicion al siguiente proceso se verifica
mediante el contacto (%M25.1). Si todas las condiciones se cumplen, se procede a la siguiente
etapa del proceso de pintado. De lo contrario, se activan las alarmas correspondientes (%Q0.3)
y el proceso se detiene para evitar defectos en la carroceria. Esta secuencia asegura que el

revestimiento medio se apligue de manera efectiva, proporcionando una base sélida y duradera
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para las capas finales de pintura, garantizando asi la calidad y durabilidad del acabado final del

vehiculo.

4.10.7. Segmento 7: Revestimiento superior
La etapa de revestimiento superior en el proceso de pintado de carrocerias se encarga de aplicar
la capa final de pintura que no solo proporciona la estética deseada, sino que también ofrece
proteccion adicional contra factores ambientales y mecanicos. La figura 51 ilustra la l6gica de
control para esta etapa, asegurando que cada paso del proceso se realice de manera eficiente y

con precision.

%M20.4 *Ww12.7 %M20.6
[E13 procsn” K0P

it 1} { F—

%MO.4 *M20.7 %M20.6 %DB19
“PARD KITF KI0F

Figura 51: Etapa de revestimiento superior.

La secuencia de control para el revestimiento superior comienza con la verificacion de las
condiciones iniciales de entrada (%M20.4, %MZ20.7, %M20.6). El temporizador TON (%DB19,
%T105) se utiliza para controlar el tiempo de aplicacion del revestimiento superior, asegurando

gue se mantenga dentro del rango requerido para una cobertura uniforme y efectiva.

Durante la aplicacion del revestimiento superior, se utilizan varios temporizadores (%DB20,
%DB21) que gestionan las animaciones del proceso. La transicion al siguiente proceso se verifica
mediante el contacto (%Q0.1). Si todas las condiciones se cumplen, se procede a la siguiente

etapa del proceso de pintado. De lo contrario, se activan las alarmas correspondientes (%Q0.4,
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%M35.2) y el proceso se detiene para evitar defectos en la carroceria. Esta secuencia asegura
gue el revestimiento superior se apligue de manera efectiva, proporcionando un acabado final de
alta calidad que cumple con los estandares de durabilidad y estética requeridos en la industria

automotriz.

4.10.8. Segmento 8: Secado
La etapa de secado en el proceso de pintado de carrocerias es fundamental para asegurar que
las capas de pintura se curen adecuadamente, proporcionando durabilidad y resistencia a la
corrosién. La figura 52, ilustra la logica de control para esta etapa, detallando los pasos

necesarios para mantener las condiciones 6ptimas de temperatura y tiempo.
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Figura 52: Etapa de secado.

El proceso comienza con la verificacidon de las condiciones iniciales de entrada (%M20.7,
%M20.6, %M20.2). El temporizador TON (%DB22) se activa para controlar el tiempo de secado
a la temperatura establecida, garantizando que el proceso se mantenga dentro del rango

adecuado.

Durante el secado, se monitorean continuamente las condiciones de temperatura y tiempo. Si la
temperatura cae fuera del rango establecido, se activa una alarma (%M22.2), deteniendo el

proceso para evitar defectos en el acabado de la pintura.
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4.11. Implementacion del proyecto en laboratorio

La implementacién del proyecto en un entorno de laboratorio implica una serie de pasos que
aseguran que todas las partes del sistema automatizado funcionen correctamente y se integren
de manera efectiva. A continuacion, se describe el proceso de configuracion de hardware y

software, asi como la implementacién de sensores y actuadores.

4.11.1. Configuracion de Hardware y Software
La configuracion de hardware y software es el primer paso en la implementacion del proyecto.
Esta etapa implica la preparacién de todos los componentes necesarios, desde los controladores
l6gicos programables (PLC) hasta las interfaces hombre-maquina (HMI) y los dispositivos de red.

1. Seleccidony Preparacion del PLC:

Se selecciona un PLC Siemens S7-1516-3PN/DP. Se configura el PLC utilizando el software TIA
Portal, que permite programar y simular el control del sistema de pintado de carrocerias tal como

se ve en la figura 53.

MEDR - César Villacis

Figura 53: Modulo PLC S7-1500.

4.11.2. Configuracion de la HMI:

Se disefia una interfaz HMI para el monitoreo y control del proceso. La HMI que se ve en la
figura 54 se programa para mostrar datos en tiempo real, como las temperaturas, presiones y
estados de los sensores y actuadores.
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MEDR - César Villacis

Figura 54: HMI en modulo.

4.11.3. Implementacion de Sensores y Actuadores

Los sensores y actuadores son componentes del sistema automatizado, ya que proporcionan los
datos necesarios para controlar y ajustar el proceso de pintado en este se usan botones y luces
piloto para simular el mecanismo de un sensor y mostrar cada etapa con el control on/off de luces

piloto tal como se ve en la figura 55.

Figura 55: Lamina de mando y sefializacion PLC.

En la figura 56 se observa la implementacién del proyecto en el entorno de laboratorio, donde se
esta trabajando en la configuracion del PLC y la integracion de los sensores y actuadores en el
sistema automatizado de pintado de carrocerias. Esta etapa implica la verificacion y ajuste de
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todos los componentes del sistema para asegurar que cada parte funcione correctamente y en
sincronia con las demas.

Figura 56: Implementacion de configuracion fisica del proyecto.

En la figura 57 se presenta el sistema automatizado completamente implementado en un médulo
didactico de redes industriales y sistemas de automatizacion. Este mddulo incluye la
configuracion del PLC Siemens S7-1500, junto con la pantalla HMI y otros componentes
esenciales que permiten la simulacién del proceso de pintado de carrocerias de automdviles. La
imagen evidencia la complejidad y el detalle del cableado y la conexion de dispositivos. Esta
configuracion proporciona a los estudiantes una vision practica y tangible de como se lleva a
cabo la automatizacion en un entorno industrial real, consolidando asi el enfoque educativo del
proyecto.

Figura 57: Implementacion completa del sistema.
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5. RESULTADOS

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos a partir de las pruebas y simulaciones
realizadas en TIA Portal. Se documentan las mediciones y observaciones clave en cada etapa
del proceso de pintado, incluyendo la deteccién de la carroceria, la limpieza y desengrase, el
fosfatado y pasivado, y el secado. Los resultados se organizan de manera que se puedan

identificar patrones y comportamientos del sistema bajo diferentes condiciones operativas.

5.1. Analisis de Resultados

En esta subseccion se realiza un analisis de los resultados obtenidos de la ejecucién de la
simulacion, evaluando el desarrollo del sistema automatizado en cada etapa del proceso de
pintado.

5.1.1. Simulacién de deteccion de carroceria
En esta etapa inicial, se verifica la presencia de la carroceria antes de avanzar en el proceso. La
figura 58 muestra el diagrama de flujo correspondiente, donde si se detecta la carroceria, el
proceso continla hacia la siguiente fase. En caso contrario, se bloquea el proceso para evitar

errores.

Detectar carroceria

(Carroceria detectada?

Pasar a Limpieza y Desengrase Bloqueo del proceso

Figura 58: Deteccion de la carroceria.

La figura 59 muestra la simulaciéon de la etapa de deteccién de carrocerias en el sistema
automatizado de pintado. En esta etapa, un sensor simulado colocado al inicio de la linea de

produccion detecta la presencia de una carroceria que ingresa al proceso.
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actual

4

Figura 59: Simulacion de la etapa de deteccion.
5.1.2. Simulacién de limpiezay desengrasado
En la etapa de limpieza y desengrase, la carroceria procede a un lavado controlado para eliminar

cualquier rastro de grasa y suciedad. Se verifican variables como la temperatura del agua y la
presion de los aspersores. Este proceso se valida en el diagrama de la figura 60.

Iniciar Limpieza y Desengrase

Verificar temperatura (50-60°C)

(Temperatura correcta?

Verificar presion (2-3 bar)

| Realizar limpieza y desengrase | Activar sefial de alerta y parar proceso

4
Pasar a Fosfatado

Figura 60: Diagrama de flujo de limpieza.

La figura 61, ilustra la simulacion de la etapa de limpieza en el sistema automatizado de pintado

de carrocerias. Durante esta fase, se observa cémo la carroceria es sometida a un proceso de
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limpieza con agua a una temperatura controlada de 60°C y una presion de 1.90 bar hasta 3.10
bar, como se indica en el panel de control. La interfaz grafica permite monitorear y controlar en
tiempo real estas variables para asegurar una limpieza efectiva, eliminando cualquier
contaminante que pueda afectar la calidad del pintado. Ademas, el sistema ofrece opciones para
iniciar o reiniciar el proceso, mientras se mantiene un seguimiento del nimero de carrocerias en

la linea de produccién.

N

Atras N Bie:wenido/a

Figura 61: Simulacion de la etapa de limpieza.

5.1.3. Simulacién de fosfatado
La etapa de fosfatado, representada en la figura 62, se enfoca en preparar la superficie de la
carroceria mediante la inmersién en una solucién. Este paso asegurara la adherencia de las
capas posteriores. Se muestran parametros como temperatura y tiempo de inmersion para

garantizar la correcta formacion de la capa protectora.
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@ solucion de fosfatado (2-4 min)

Verificar formacion de capa protectora

Continuar a Imprimacion Repetir fosfatado

Figura 62: Diagrama de flujo de fosfatado.

En la simulacién de la etapa de fosfatado, representada en la figura 63, se detalla el proceso en
el gue la carroceria del automovil es sumergida en una solucion de fosfatado para crear una capa
protectora. El tiempo de operacién, configurado para esta etapa, se visualiza mediante una
ventana emergente, la cual se activa dando clic en el proceso actual. Este disefio permite un
monitoreo especifico del tiempo de fosfatado sin sobrecargar la interfaz principal, asegurando

gue el operador pueda enfocarse en otras tareas del sistema de manera eficiente.

cndlpreltrobsbostdiog 2 SENSOR 1
VAR. FOSFATADO n <.I |

Pgoceso actual

Tiempo de operaciéon

.
Do

Figura 63: Simulacion de fosfatado.
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5.1.4. Simulacién de imprimacién
Posteriormente, la carroceria pasa por el proceso de imprimacion, que consiste en la aplicacion
de una capa base que prepara la superficie para las capas finales de pintura. Este paso incluye
la verificacién de la temperatura y el pH de la solucién de imprimacion antes de proceder al

sellado. La secuencia de este proceso se muestra en la figura 64.

Sumergir en bafio de imprimacion (30°C)

Verificar temperatura (30°C)

Si
Verificar pH (5-6)

Si

Ajustar temperatura

Continuar a Sellado

Figura 64: Diagrama de flujo de la imprimacion.

En la simulacion de la imprimacion, ilustrada en la figura 65, se observa cémo la carroceria del
automovil pasa por el proceso de aplicaciéon de la capa de imprimacion. En el panel de control,
se destacan las variables de temperatura y el pH de la soluciéon de imprimacién. En este caso,
se han configurado una temperatura de 30°C y un pH de 6.0. Para no saturar la interfaz general,

se utiliza una pantalla secundaria que muestra estas variables y se accede a ella mediante un

botdn especifico en la interfaz principal.

— i IZ

temp. IW| Pr§ceso actual

|_6,00 |

o

Imprimacion

ahugls N
Figura 65: Simulacién de imprimacion.
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5.1.5. Simulacién de sellado
La etapa de sellado asegura que todas las uniones y areas susceptibles a la entrada de humedad
estén protegidas, es asi que, se aplica un sellador que proporciona una barrera contra la
corrosion y otros dafios. El flujo de trabajo de este proceso se detalla en la figura 66, donde se

verifica la cobertura completa antes de avanzar al revestimiento medio.

Aplicar sellador
Verificar cobertura completa

Continuar a Revestimiento Medio Repetir aplicacion

Figura 66: Diagrama de flujo de sellado.

En la figura 67 se muestra la simulacion del proceso de sellado en la linea de pintado
automatizado. Durante esta etapa, se aplica un sellador en las juntas de la carroceria para
asegurar la proteccion contra la humedad y el polvo, mejorando ademas la adherencia de las
capas de pintura posteriores. El panel de control presenta la variable operativa relevante de esta
fase, que es el tiempo de operacioén, configurado en este caso para 6 minutos. Esta informacién
se despliega en una pantalla emergente, accesible desde la interfaz principal para evitar saturar

el panel de control general.

¥ # CARROCERIAS: | 3 I

‘.
2 carrocerias

Figura 67: Simulacion de sellado.
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5.1.6. Simulacién de revestimiento medio
El revestimiento medio afiade una capa adicional de proteccién y prepara la carroceria para el
revestimiento superior. Esta etapa garantiza que la aplicacion del revestimiento sea uniforme y

completa antes de proceder a la capa final. El flujo de este proceso se describe en la figura 68.

Aplicar revestimiento medio
Verificar aplicacion uniforme

Continuar a Revestimiento Superior Repetir aplicacion

Figura 68: Diagrama de flujo de revestimiento medio.

En la figura 69 se presenta la simulacion del proceso de revestimiento medio en la linea de
pintado automatizado, esta etapa consiste en la aplicacion de una capa intermedia de pintura
gue sirve como base para las capas superiores, mejorando la apariencia final del vehiculo. El
panel de control indica un tiempo de operacion de 7 minutos, que es el tiempo transcurrido al
momento de la captura, por tanto, este tiempo de operaciébn se muestra en una pantalla
emergente, que permite acceder a detalles especificos de cada etapa del proceso sin saturar la

interfaz principal.

Revestimiento
Medio

Figura 69: Simulacién de revestimiento medio.
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5.1.7. Simulacién de revestimiento superior
El revestimiento superior es la etapa en la que se aplica la capa final de pintura que define la
apariencia del vehiculo, este paso es crucial para asegurar un acabado estéticamente agradable
y duradero. El proceso de aplicacion y verificacion del revestimiento superior se muestra en la

figura 70.

Aplicar revestimiento superior
Verificar aplicacion uniforme

Continuar a Secado Repetir aplicacion

Figura 70: Diagrama de flujo de revestimiento superior.

En la figura 71 se muestra la simulacion del proceso de revestimiento superior en la linea
automatizada de pintado de carrocerias, esta etapa permite aplicar la capa final de pintura que
dara el acabado estético al vehiculo. El panel de control indica un tiempo de operacion de 3
minutos, reflejando el tiempo requerido para que los brazos robéticos completen la aplicacion de
esta capa. Para visualizar este tiempo de operacién sin saturar la interfaz general, se emplea

una ventana emergente que detalla el tiempo de operacién especifico de la etapa.

#>%_SENSOR 1

,, VAR REVEST. SUP. n l
r@ceso actual
W

- -

Re\Te@niento

Superior

Tiempo de operacién

| 3min. |

Figura 71: Simulacion de revestimiento superior.
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5.1.8. Simulacion de secado
Finalmente, la carroceria pasa por la etapa de secado. Este proceso requiere un control estricto
de la temperatura y el tiempo para garantizar la durabilidad del acabado. El diagrama de flujo de
esta etapa se encuentra en la figura 72, mostrando cémo se manejan las verificaciones de

temperatura y tiempo antes de finalizar el proceso.

Iniciar Secado

| Verificar temperatura (150°C) |

(Temperatura correcta?
Si No

| Tiempo de secado (20 min) | | Activar sefal de alerta y parar proceso

Tiempo de secado

Si

Realizar secado

Proceso completado

Figura 72: Diagrama de flujo de secado.

En la figura 73 se presenta la simulacién del proceso de secado dentro de la linea automatizada
de pintado de carrocerias, esta etapa asegura que la pintura aplicada en las fases anteriores se
adhiera correctamente y alcance la dureza deseada. El panel de control muestra las condiciones
operativas, indicando un tiempo de secado configurado de 20 minutos a una temperatura de
150°C. Estos parametros son esenciales para asegurar un secado uniforme y efectivo de la
pintura en toda la carroceria. La interfaz del panel de control utiliza una ventana emergente para

mostrar el tiempo y la temperatura de secado.

| Limiza 77| SENSOR1
MANUAL . m . 3

| Proceso actual

e § 5§ ¢

Secado

o
fh
Bler'wenldola

Figura 73: Simulacién de proceso de secado.
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CRONOGRAMA

A continuacion, en la tabla 2, se muestra el cronograma de las fases para el desarrollo de un

sistema de automatizacion en la linea de pintado de carrocerias, desglosado por semanas.

Tabla 2.

Cronograma de actividades

] 233 EEEEE] 3 R
CRON OGRAMA DE ACTIVIDADES EEEE EEEEEEEEES g EEEE
mASzZs335533553 B EA
rrocramanion oepec en ma rorTAl [
REVISION BIBLIOGRAFICA
ELABORACIIN DE PAGIN AS PRELIMIN ARES ¥ MARCO TEORICO
RECACTAR MARCO METODOLOGICO [ ]
DISERD DE PINTADO DE CARROCERIAS
SIMULACION PINTADO DE CARROCERIAS
MODELD DEL HMI YW INCULACION CON L& PROGRAMACION DEL PIC
PROGRAMACION PLC AIUSTES EN 57 -1500
PROGRAMACION PANTALLA PRINCIPAL [ ]
IMPLEMENTACION EN LAB SUTOMATISMO 2 [ ]

VINCULAR LA PROGRAMACION DEL PLC HMIY SCADA CON LS SIMULACION
PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTD
REDACTAR RESULTADDS
DOCUMENTACION
DESARROLLD DE CONCLUSIONES , RECOMENDACION E5 Y ANEXDS
REVISIDNES DELTUTOR
DESARROLLO DE CORRECIONES
PRESENTACKIN FINAL TESIS

58

el



PRESUPUESTO

En la tabla 3 se expone a continuacién el presupuesto detallado para el proyecto de
automatizaciéon de la linea de pintado de carrocerias.
Tabla 3.

Presupuesto general del proyecto

PRESUPUESTO GENERAL

COSTO
No. DENOMINACION CANT. UNIDAD  COSTO U ($)
TOTAL ($)
1  HORAS DE INGENIERIA 1 320 Horas $2,81 $899,20
Sub-Total $899,20
TOTAL $899,20

Horas de ingenieria de lunes a viernes 8 horas diarias, 160 horas mensuales durante 2

meses.
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CONCLUSIONES

La programacion realizada en el software TIA Portal permitié estructurar y controlar de manera
didactica cada etapa del proceso de pintado de carrocerias. Se lograron programar todas las
secuencias ldgicas y temporizadas necesarias para asegurar un funcionamiento coherente y
automatizado del sistema, esta programacion resulté esencial para el adecuado control de cada

fase del proceso.

La implementacién en el PLC Siemens S7-1500 se encuentra adecuada para gestionar los
diferentes procesos simulados involucrados, desde la deteccion inicial de la carroceria hasta el
secado final. Esta eleccion tecnoldgica permiti6 un control eficiente y confiable del sistema

automatizado, asegurando la correcta ejecucion de las operaciones.

La simulacion de variables como temperatura, presion y tiempo en la pantalla HMI ofrecié una
visualizacién clara y detallada del sistema automatizado de pintado, esta simulacion no solo
facilitd la comprension integral del proceso, sino que también permiti6 la identificacion y
correccion de posibles fallos en la configuracion antes de la implementacion fisica, optimizando

el rendimiento del sistema.

La capacidad de interactuar con el sistema a través de la HMI reforzo la experiencia educativa,
proporcionando un entorno de aprendizaje que imita de manera realista un proceso industrial,
esta interacciéon permitié a los estudiantes y operadores comprender mejor el funcionamiento del

sistema automatizado, contribuyendo a una formacion practica y efectiva.

La evaluacion del sistema automatizado en el laboratorio de automatismo 2 de la Universidad
Politécnica Salesiana permitié validar el correcto funcionamiento de todas las etapas simuladas
del proceso de pintado bajo condiciones controladas. Durante las pruebas, se observo la
diferencia entre la simulacion y la implementacion fisica, confirmando que el sistema es capaz
de realizar el proceso de manera automatica, ademas, se identificaron areas de mejora que

fueron corregidas, logrando una mejor visualizacién del proceso en el sistema.
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RECOMENDACIONES

Antes de energizar el sistema, es imperativo realizar una verificacion exhaustiva de todas las
conexiones eléctricas y componentes involucrados. Esto incluye confirmar que todos los cables
estén correctamente conectados segun el esquema de cableado, y que los dispositivos estén
debidamente instalados y configurados. Este paso es crucial para prevenir fallos eléctricos y

asegurar la integridad del sistema desde su puesta en marcha.

Al transitar de la simulacion a la implementacién fisica, se recomienda llevar a cabo pruebas
graduales, evaluando cada etapa del proceso de forma individual en el laboratorio antes de
activar el sistema completo. Este enfoque permite identificar y corregir cualquier discrepancia
entre la simulacion y la implementacion real, lo que minimiza el riesgo de errores en la operacion

final del sistema.

Se sugiere la incorporacion de sistemas adicionales de alerta y monitoreo en la interfaz HMI para
detectar cualquier desviacion en las variables criticas del proceso, como la temperatura y la
presion. Estos sistemas permiten una intervencion rapida y efectiva ante cualquier anomalia, lo
gue reduce significativamente el riesgo de dafios en los equipos o defectos en el proceso de
pintado. La implementacién de estas herramientas de monitoreo fortalecera la seguridad y la

confiabilidad del sistema automatizado.
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ANEXOS

Diagrama secuencial por etapas
ANEXO A: Deteccion de la Carroceria
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ANEXO B: Limpieza y Desengrase
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ANEXO C: Fosfatado e Imprimacion
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-,

- N \
Comprobar tiempo de inmersidn ] | Activar sefial de alerta por temperatura |
8 AN J

‘ r - -

-,
L Parar el proceso ]

f<'l’iempo de inmersidn correcto (2-4 min}?>N1D

4 " i
L Continuar a Imprimacién | | Activar sefial de alerta por tiempo de inmersién
A AN

——

Parar el proceso |
A

e

L Sumergir carroceria en bafio de imprimacién (30°C) ]

‘ ¥
'& 5i Temperatura correcta (30°C)7 No ¢

M

p

L Cemprobar pH de la imprimacién ] [ Activar sefial de alerta por temperatura |
S -

Parar el proceso J

pH correcto (5-6)7

|r Continuar a Curado ] |r Activar sefial de alerta por pH

v

I ™
| Pararel proceso |
—
i ™
| Imprimacién completada |

®

kN

-,

A
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ANEXO D: Secado

Proceso de Secado

-

-~ "

L Iniciar Secado

S —

[\ Hornear la carroceria a 150°C durante 20 minutos ]

, ¥
Si Mo

¢ Temperatura correcta (150°C)7 ¢

A

L Comprobar tiempo de horneado J | Activar sefial de alerta por temperatura J
- . h -

v

|r Parar el proceso \|
", A

Y
f<'l’iemp-n de horneado correcto (20 rnir1}?>r"'|1|:I

"y "

|f Continuar a Inspeccién Final ] |f Activar sefial de alerta por tiempo de horneado
- A e r

¥

[ Parar el proceso J

e -

o

¥

-~ "y

L Secado completado

®

A
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