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INTRODUCCION 4

ANTECEDENTES

El aprendizaje de automatizacion batch de plantas industriales permite que los usuarios
desarrollen habilidades y destrezas en las practicas experimentales de laboratorio
Integrando los componentes fundamentales como controladores, sensores y actuadores.

Las aplicaciones basadas en realidad virtual presentan resultados positivos en la aplicacion
de entrenamiento experimental ya que permite obtener una interaccion de las sefales a
traves de periféricos de entrada y salida con las sefiales de lectura y escritura en un

controlador l6gico programable.
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INTRODUCCION 5

OBJETIVO GENERAL

e Desarrollar un entorno de realidad virtual 3D que simule un proceso batch mediante
“hardware in the loop”, orientado al entrenamiento de PLC en los laboratorios de

Automatizacion y Control de la Universidad Téecnica de Cotopaxi.



INTRODUCCION 6

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Investigar la estructura de los sistemas batch, para el proceso de pintado de vehiculos.

e Desarrollar el entorno de realidad virtual que simule el proceso de pintado de

vehiculos, utilizando Hardware in the Loop.

e Realizar pruebas de funcionamiento del sistema, para la evaluacion de su desempeno.
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HIPOTESIS

Un entorno virtual para el entrenamiento de controladores 106gicos
programables permitird un proceso de ensefianza-aprendizaje mas

eficaz que los métodos tradicionales.
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PROCESO POR LOTES 9

El procesamiento por lotes —*batching” o “batch processing” en
Inglés— es aquella filosofia de operacion que se encarga de
completar lotes especificos de la cadena productiva, de forma

simultanea y sin interrupcion.



PROCESO POR LOTES 10

La tendencia actualmente es tener procesos de pintura de
vehiculos automatizados permitiendo elevar la calidad del producto
terminado y reduciendo espacios y costos asociados ya que se
fabrican cabinas ajustadas a cada necesidad donde estan
controlados, monitorizados y supervisados empleando tecnologia

de punta.
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ENTORNO VIRTUAL 3D

Funciones HMI (variables) Sensores y actuadores
- Control manual por teclado - Nivel de pintura - Movimiento brazos robdticos
- Control automatico - Nivel de piscina - Nivel de tanque de pintura
mediante PLC S7-1200 - Temperatura piscina - Estado sensores de presencia
- Efectos de sonido - Temperatura secado - Nivel de piscina

- Estado electrovalvula - Temperatura piscina

pintura - Temperatura secado

- Sensores de presencia - Accionamiento calefactores

- Contador de autos

Visual #+7

Studio Animaciones Scripts Sharp
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ENTORNO VIRTUAL 3D 13

CONFIGURACIONES PRELIMINARES

Nivel pimntuara: A 0020
Nivel hbharmi=: O >0

FPresitonmn pimtura: o psi

Temperatura bDbamrmii = oOo°cC/IOCC

o Presiéndepintura TemmMperaturaas secado: oeoc

RN RN sSPrPrEA =sSrhreE= SPE3 A Auuto =
| & ©

. COF ¥ COF ¥ COF ¥ O O
o Temperatura de barniz

o Temperatura secado

@ ESPE

URIVERBIDAD DF LAB FUERIAS ARMADAR

IS RC IO N FARE LA B ECELENCE N




ENTORNO VIRTUAL 3D

ETAPA 1: PINTADO

o Ingreso de la carroceria del vehiculo mediante un motor que
permite el movimiento de riel, hasta la posicion de pintado

(detectada por un sensor de presencia).

o Apertura de la electrovalvula que dosifica de pintura a los brazos

roboticos configurados para la tarea de pintado.

o Sensor fin de etapa pintado de vehiculo.
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ENTORNO VIRTUAL 3D 15

ETAPA 2: INMERSION EN BARNIZ

o Activacion del motor del riel para el transporte de la carroceria del

vehiculo hasta la etapa de inmersion en barniz.
o Activacion de bomba de llenado de barniz en la piscina.
o Calentamiento del barniz.

o Activacion de bomba de vaciado de barniz de la piscina.

o Sensor fin de etapa de inmersion de carroceria de vehiculo en barniz.
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ENTORNO VIRTUAL 3D

Tipo de dato # Byte
Booleano (bool) 1 bit
Entero (int) 2 Byte
Real (float) 4 Byte
Lreal (float) 8 Byte

Los bytes totales se consideran al momento de
asignar el tamano del buffer para lectura o escritura en

el codigo de Visual Studio:

var bufferdblLectura = new byte [# sumatoria bytes]

W) acie G Ve Pojdo Compia Depuw Prcha Andgw Hemmess Erensons Vemn Muda  Buscr(Coi-d P Pinwatuios 9 -

e- = | Debug - Ay - P Aacaalhity - | BT =2 R

g-zad9-
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-lusing System.Collections;
System.Collections.Generic;
using UnityEngine;
using UnityEngine.SceneManagement;
hsing Sharp7; // Agrego la libr

19 referencias

Jpublic class GameManager : MonoBehaviour

{
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ENTORNO VIRTUAL 3D

COMPUTADOR PERSONAL

UNITY 3D

U
W1

Scripts

\/

VISUAL STUDIO

"

* Bloque

de datos
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RESULTADOS

CONTROL MANUAL

Control Manual ¢De que color te gustaria

pintar la carroceria?

*Mantenga la tecla para activar el motor del riel y mover los autos.
*Mantenga presionada la tecla para abrir la valvula para el pintado.
*Mantenga presionado la tecla = para activar la bomba de pintura.

*Mantenga presionada latecla para encender la bomba de llenado de la piscina
de barniz.

*Mantenga presionada la tecla para encender el calentador de la piscina de
barniz.

*Mantenga presionada latecla - para encender la bomba de vaciado de la piscina
T e e AL e
*Mantenga presionada la tecla para encender las turbina lado derecho.
*Mantenga presionada la tecla para encender las turbina lado izquierdo.
«Con los sliders podra controlar la presion de salida de los rociadores(1er slider),
la temperatura de inmersion(2do slider) y la temperatura de secado(3er slider).
*Si se queda sin pintura puede llenar el tanque presionando el botén(ROJO) a la
derecha de la consola.

« Para Activar el control AUTOMATICO, presione el boton (AZUL), a la izquierda

de la consola. Continuar

B g o= s sl
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RESULTADOS

CONTROL AUTOMATICO

Subdividir el proceso en areas

Describir las diferentes areas funcionales.

Definir los requerimientos de seguridad.

20
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RESULTADOS

CONTROL AUTOMATICO

Subdividir el proceso

AREA DE PINTADO AREA DE BARNIZ AREA DE SECADO




RESULTADOS

CO N T R O L A U TO MATI CO AREA FUNCIONAL SENSORES Y ACTUADORES
- . PresionPintura
Areas funcionales NivelTanquePintura

SensorPresenciaEl
AREA DE PINTADO EstadoEtapal

SecuenciaBrazos
MotorRiel
ValvulaEl

PorcentajePiscina
TemperaturaPiscina
ConsignaTemperatura
SensorPresenciaE2
AREA DE BARNIZ EstadoEtapa2
Caldera
IntercambiadorCalor
Bombal.Lenado

BombaVaciado

SensorPresenciaE3

EstadoEtapa3
AREA DE SECADO TemperaturaSecado

Ventiladoreslzquierda

VentiladoresDerecha
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RESULTADOS

CONTROL AUTOMATICO

Describir las diferentes areas funcionales

AREA DE PINTADO

AREA DE BARNIZ

23

Se debe ingresar el valor de presion de pintura mediante el
slider de la consola HMI del entorno virtual
El proceso de pintado mediante los brazos robéticos empieza

cuando reciba la sefial del sensor de presencia E1

Se debe ingresar el valor de temperatura del barniz de la piscina
mediante el slider de la consola HMI del entorno virtual
El proceso de llenado de la piscina de barniz empieza cuando

reciba la seial del sensor de presencia E2

AREA DE SECADO

Condiciones de habilitacion
. Presién de pintado entre 15 a 50 psi

. Nivel minimo de tanque de pintura 15%

Condiciones de habilitacion
° Deberd llenarse la piscina de barniz al 100%, activar el

calentador hasta la temperatura deseada, enfriar el barniz

Condiciones de desconexién

) El sensor de estado E1 emitird una sefal de terminado

y luego vaciarse nuevamente

Se debe ingresar el valor de temperatura de secado mediante
el slider de la consola HMI del entorno virtual
El proceso de secado empieza cuando reciba la sefial del

sensor de presencia E3

Condiciones de habilitacion
. Deben activarse los secadores del lado izquierdo vy

derecho de manera simultanea

Condiciones de desconexion

° El sensor de estado E2 emitird una sefial de terminado

Condiciones de desconexion

) El sensor de estado E3 emitira una senal de terminado
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RESULTADOS 24

CONTROL AUTOMATICO
Entradas y salidas del proceso

ENTRADAS SALIDAS

* Nivel de tanque de pintura : * Llenado tanque de pintura
* Presidn de pintado :» ETAPA 1 - * Electrovalvula de salida de pintura
» Sensor de presencia etapa 1 , PINTADO « Motor riel

| * Secuencia de brazos roboticos

* Sensor presencia etapa 2 * Motor riel

|

| .
* Nivel piscina barniz I ETAPA 2 * Bomba de llenado barniz
* Temperatura piscina barniz ! INMERSION BARNIZ * Caldera barniz

: * Intercambiador de calor barniz

------------------ ; * Bomba vaciado barniz
. ! *  Motor riel
* Sensor de presencia etapa 3 |
ETAPA 3 * Ventilador derecho
* Temperatura de secado '- - en
P : SECADO * Ventilador izquierdo

|
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RESULTADOS 25

CONTROL AUTOMATICO
Definir los requerimientos de seguridad

Por seguridad se debe definir un paro de emergencia para los actuadores en caso
de emergencia y controlarlos manualmente, deben tener enclavamientos logicos
mecanicos/eléctricos en cada una de las etapas, en algunos casos se deben tener
otros requerimientos de seguridad lo que garantizara una ejecucion segura del

proceso de automatizacion.
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RESULTADOS

CONTROL AUTOMATICO

26

Diagrama de control por etapas y transiciones del proceso de pintada de vehiculos

0

| SP presion pintura > 0 / SP nivel pintura > 0

SPE1 :
_ ‘ ) ‘ Secuencia de
1 Motor riel ! Valvula E1 [ prazos
| Estado etapa 1/ SP temp barniz > 0
SPE2
] ‘ Bomba ‘ ‘ ‘ .
2 Motor riel | 7| Jllenado | Caldera —1 Inter calor — Bomba vaciado
| Estado etapa 2 / SP temp secado > 0
SPE3
. Ventilador derecha
3 Motor riel Ventilador izquierda | Caldera

Estado etapa 3 / Contador
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RESULTADOS

CONTROL AUTOMATICO

Vinculacion de los sensores y actuadores a las variables del PLC

||l oatosdelectura

5 ' o
|| Datosdeescritura |

| | | Dstosdelectura |
w , D

| | EstadoEtapa3
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RESULTADOS o

FUNCIONAMIENTO DEL ENTORNO VIRTUAL A LA PROPUESTA DE AUTOMATIZACION
ETAPA 1 ETAPA 3

Funcionamiento correcto de los sensores
de presencia en las etapas de proceso
industrial




RESULTADOS T

FUNCIONAMIENTO DEL ENTORNO VIRTUAL A LA PROPUESTA DE AUTOMATIZACION

Funcionamiento brazos robodticos de pintura




RESULTADOS

FUNCIONAMIENTO DEL ENTORNO VIRTUAL A LA PROPUESTA DE AUTOMATIZACION

Visualizacion nivel de tanque de pintura
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FUNCIONAMIENTO DEL ENTORNO VIRTUAL A LA PROPUESTA DE AUTOMATIZACION

Funcionamiento piscina de inmersion de barniz

UMIVERBIDAD DE LA FUERIAS &R AADAS
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RESULTADOS 32

FUNCIONAMIENTO DEL ENTORNO VIRTUAL A LA PROPUESTA DE AUTOMATIZACION

Funcionamiento del termometro
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RESULTADOS
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FUNCIONAMIENTO DEL ENTORNO VIRTUAL A LA PROPUESTA DE AUTOMATIZACION

Funcionamiento HMI del entorno virtual

Nivel pintura:
Nivel barmi=: (& 1= 73N

FPresion pintura:- O pssi

Temperatura barmi=: OC/OC

Temperatura secado: Oocs

— 3 — ) —8= 3 SrPFE=2 S PrFPE= A U tTo =

¥ O FEF o
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RESULTADOS

ENCUESTAS DE VALIDACION

Recomendaria el entorno virtual 2D como una herramienta
complementaria a la capacitacion teorica gue se imparte en
la industria?

Cree Ud. Que el proceso virtual 3D toma en cuenta todos los
detalles de un proceso real?

La guia de practica es clara y tiene aplicacion practica?
La interaccion entre el usuario y el entomo es satisfactoria?

El entorno virtual 30 muestra realismo en sus graficas?

El entorno virtual 2D es intuitivo y amigable con el usuario?

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 100,0

ENO mS5|
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RESULTADOS 35

VALIDACION DE LA HIPOTESIS

Evaluacion de automatizacion a) Evaluacion en el entorno

e Fyaluacion entorno
virtual

virtual b) Evaluacion tradicional [,
10
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CONCLUSIONES 37

e El entorno virtual 3D desarrollado permite al usuario tener una experiencia similar a la real, en un proceso de
automatizacion por lotes al tener la opcion de control manual y automatico, ya que permite familiarizarse con el
proceso antes de desarrollar una solucion de automatizacion lo que genera destrezas en el proceso de

aprendizaje a un bajo costo.

e El emplear Sharp7 como un complemento entre el motor grafico Unity 3D permitid enlazar la comunicacion
entre el entorno desarrollado de pintura de vehiculos y Tia Portal ayudando a optimizar recursos en el HIL.
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CONCLUSIONES 38

Los equipos e instrumentos industriales simulados en entorno virtual, funcionan en tiempo real, asi como la
comunicacion con el PLC se realiza sin pérdida de datos, proporcionando un sistema confiable para el

entrenamiento en automatizacion industrial.

El entorno virtual posee una gran variedad de sensores y actuadores tipicos en el proceso de pintado de
vehiculos, lo que proporciona a los usuarios el conocimiento sobre su funcionamiento y forma de programacion
en un PLC.
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CONCLUSIONES 39

e La validacion del entorno virtual 3D fue exitosa ya que se tomd como muestra un grupo de estudiantes que
cursaban la asignatura de Controladores l6gicos programables de la Carrera de Ingenieria Electromecanica de
la Universidad Tecnica de Cotopaxi, teniendo el 98% de aceptacion en la usabilidad del sistema, asi como

también el sistema virtual ayuda en el nivel de aprendizaje en automatizacion.
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RECOMENDACIONES 21

Considerar para futuros proyectos la implementacion con diferentes marcas de PLC lo que permitira generar

mayores destrezas en la programacion y automatizacion de procesos batch.
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