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Proyecto de automatizacién y puesta en marcha de una linea de preparacion de piezas para
maletero de automoévil mediante un PLC Allen Bradley e interaccion con tres robots soldadores
con maquinas LBPS y un robot manipulador

RESUMEN

El trabajo consiste en la programacion y puesta en marcha de una linea de preparacién de piezas
para el maletero del nuevo modelo de Ford Focus. La programacidn se realizard con un
controlador de la marca Allen-Bradley mediante diagrama de contactos siguiendo la filosofia del
estandar de programacion DCP usado principalmente en las factorias Ford.

La linea se basa en tres robots manipuladores que sueldan tuercas en pedestales con maquinas
de la compaiiia LBPS y un ultimo robot manipulador que dispondra las piezas soldadas para su
posterior distribucién en la linea de fabricacion principal.

Las tareas a realizar en el trabajo serdan:

- Planteamiento de la programacion y distribucion de las secuencias analizando la
distribucidn fisica de la linea.

- Andlisis de la documentacion para la posterior programaciéon (EPLAN, diagramas de
flujo...)

- Programacion offline de la linea

- Preparacion de la red de comunicaciones Ethernet-IP (revisidn de conexiones,
configuracion de los diferentes modulos...)

- Preparacidon de controlador para el volcado del programa offline (actualizacidn del
firmware, instalacion fisica del controlador y partner de seguridades)

- Puesta en marchay ajuste del programa

- Modificaciones de la linea requeridas posteriormente por FORD, actualizaciones del
estandar DCP asi como el estandar de soldadura con maquina LBPS

Palabras clave: Automatizacién PLC DCP EPLAN
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RESUM

El treball consisteix en la programacié i posada en marxa d’una linia de preparacié de peces per
al maleter del nou model de Ford Focus. La programacié es realitzara amb un controlador de la
marca Allen-Bradley mitjancant diagrama de contactes seguint la filosofia del estandard de
programacio DCP utilitzat principalment en les fabriques Ford.

La linia es basa en tres robots manipuladors que solden femelles en pedestals amb maquines de
la companyia LBPS i un ultim robot manipulador que organitzara les peces soldades per ala seua
posterior distribucié en la linia de fabricacié principal.

Les feines a realitzar en el treball seran:

- Plantejament de la programacié i distribucié de les sequéncies analitzant la distribucié
fisica de la linia.

- Analisi de la documentacio per a la posterior programacio (EPLAN, diagrames de flux...)

- Programacio fora de linia

- Preparacid de la xarxa de comunicacions Ethernet-IP (revisi6 de connexions,
configuracio dels diferents moduls...)

- Preparaciéd del controlador per a lI'abocament del programa fet fora de linia
(actualitzacid del microprogramari, instalacio fisica del controlador principal i del
controlador d’acompanyament de seguretats)

- Posada en marxa i ajust del programa

- Modificacions de la linia demanades posteriorment per FORD, actualitzacions del
estandard DCP aixi com el estandard de soldadura amb maquina LBPS

Paraules clau: Automatitzacié PLC DCP EPLAN
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ABSTRACT

The work consists in the programming and start-up of a pre-operation line for parts for the trunk
of the new Ford Focus model. The programming will be done with an Allen-Bradley brand
controller by means of a contact diagram following the philosophy of the DCP programming
standard used mainly in Ford factories.

The line is based on three handling robots that weld nuts on pedestals with machines of the
LBPS company and a last handling robot that will arrange the welded parts for later distribution
in the main manufacturing line.

The tasks to be performed at work will be:

- Planning of the programming and distribution of the sequences analysing the physical
distribution of the line.

- Analysis of the documentation for the subsequent programming (EPLAN, flow
diagrams...)

- Offline programming of the line

- Preparation of the Ethernet-IP communications network (revision of connections,
configuration of the different modules...)

- Preparation of driver for the offline program dump (firmware update, physical
installation of the controller and security partner)

- Start-up and adjustment of the program

- Modifications of the line later required by FORD, updates of the DCP standard as well as
the standard of welding with LBPS machine

Keywords: Automation PLC DCP EPLAN
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Desde la llegada de la segunda revolucion industrial en la segunda mitad del siglo XX, la
automatizacidon ha sido parte cada vez mds indispensable en la industria en general y, en
especial, en la industria de la automocidn. Las ventajas que ésta conlleva a un sector con tanta
demanda como es el automovilistico son de gran importancia, como el ahorro de los costes y
tiempos de produccion, la mejora de la calidad de los puestos de trabajo del sector o el aumento
de la calidad del producto debido a la repetibilidad que los autématas y robots ofrecen [14].

En este marco el presente proyecto describe un caso real de automatizacién y puesta en marcha
de una linea de produccién que se encuadra dentro del proyecto de fabricaciéon del nuevo
modelo de Ford Focus llevado a cabo en las instalaciones de la fabrica de Ford ubicada en
Saarlouis (Alemania).

En este documento se describe la programacion y proceso de puesta en marcha de una linea
completamente nueva donde se preparan las piezas del maletero de dos modelos diferentes, el
modelo Ford Focus 5 Puertas y el modelo Ford Focus Wagon (Ranchera). En esta linea las piezas
son tratadas previamente para su posterior fabricacién en la linea de produccidn principal del
maletero.

En particular, se hara hincapié en la programacion de los autdmatas programables o PLCs tanto
la parte de seguridades como la no segura, asi como todo el proceso de andlisis anterior para
poder llevar a cabo su programacion y la puesta en marcha de la linea, de la red de
comunicaciones de la misma y el tratamiento de la informacion que maneja dicha red.

SIAM: EMPRESA DE PROGRAMACION

SIAM es una empresa dedicada a prestar servicios de ingenieria, especializada en proyectos de
programacion y control. Estd ubicada en el Puerto de Sagunto (Valencia) y en la actualidad
consta de, aproximadamente, 17 trabajadores.

La empresa ha elaborado proyectos para diferentes sectores como la alimentacion o la
climatizacion, pero, sin duda, el sector de la automocion es donde mas proyectos ha realizado,
en empresas de tanto prestigio como son Ford o Jaguar-Land Rover, llegando a diferentes paises,
entre ellos Espana, Alemania, Rumania, Inglaterra, Holanda, y Eslovaquia. Participando en
proyectos de diversos modelos de automovil como el Ford Mondeo, Ford Fiesta, Ford Transit,
Ford Focus...

Como ya se ha nombrado anteriormente, este documento se enmarca dentro del proyecto del
Ford Focus dénde, el autor, formando parte de la plantilla de programadores de PLCs de SIAM,
ha sido el encargado de la programacion y puesta en marcha de la linea en la que se basa este
proyecto.
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El autor forma parte de SIAM desde Julio de 2017 dénde, una vez terminado el Master al que
corresponde el presente proyecto, se incorpord con un contrato de formacion durante 8 meses
tras el cual pasé a formar parte de la plantilla fija de programadores de la empresa.

FACTORIA FORD SAARLOUIS

La factoria Ford Saarlouis se encuentra ubicada en la regidén de Saarland, Alemania, entre las
localidades de Dillingen y Saarlouis y actualmente con unos 6200 empleados repartidos en tres
turnos es uno de los principales motores de empleo de la region.
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llustracién 1. En rojo, ubicacion de la Region de Saarland en Alemania [1]

Su construccién empieza en 1966 pero no es hasta 1970 cuando la planta fue oficialmente
inaugurada, frente a Henry Ford Il, como planta de produccién de Ford, siendo su primer
vehiculo Ford producido el Ford Escort, un modelo recientemente introducido en aquella época
por la companiia Ford para competir con el exitoso Opel Kadett. [2]

Modelo Aiio Inicio Produccion Ao Final Produccion
Ford Escort 1970 1998

Ford Capri 1971 1975

Ford Fiesta 1976 1980

Ford Orion 1983 1993

Ford Focus 1998 -

Ford Kuga 2008 2012

Ford C-MAX 2015 2019

Tabla 1. Modelos producidos en la factoria Ford Saarlouis [2]
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Pese a los actuales recortes anunciados en la factoria de Saarlouis debido a la supresién del
modelo C-MAX que se estaba produciendo alli, el ritmo de trabajo que proporcionan las lineas
de la factoria es de 30 segundos, es decir cada 30 segundos se fabrica un coche, con lo que la
capacidad diaria de produccién es de alrededor de 1900-2000 coches diarios, siendo el principal
modelo de produccién el Ford Focus.

B+

llustracion 2. Factoria Ford Saarlouis [3]

JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El objetivo del presente proyecto es hacer patente un caso de automatizacion en el sector de la
automocién y con ello poner a prueba los conocimientos adquiridos durante el Grado y Master
de Ingenieria Industrial, poniendo énfasis en la especialidad elegida por el autor, Automatizacion
Robdtica y Control de Procesos.

En particular, este proyecto se basa en la programacion de autdmatas programables o PLCs y
puesta en marcha de una instalacién de soldadura de tuercas en maquinas LBPS para las piezas
de los dos nuevos modelos de Ford Focus que se realizan en la factoria Ford Saarlouis (Alemania),
siguiendo las especificaciones técnicas marcadas por Ford.

Cabe destacar que la necesidad de la existencia de esta linea viene dada debido a la
imposibilidad de la linea principal de produccion de las piezas del maletero de realizar este
proceso sin aumentar considerablemente el tiempo de ciclo de la linea y por tanto disminuir la
produccién de la misma.
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ANTECEDENTES

El presente trabajo se enmarca dentro del cambio de modelo diseifiado para el Ford Focus, este
proyecto orquestado por Ford ha sido realizado entre los afios 2017 y 2018, dando finalmente a
luz a mediados de 2018 con la comercializacion del modelo conocido de manera interna como
C519, substituto del también conocido internamente como C346 que se encontraba vigente
desde el aifo 2010.

Para la implementacién del nuevo modelo se ha hecho un cambio considerable tanto mecanica,
eléctricamente como de programacion en las lineas que producian el modelo anterior y también
se han creado algunas lineas totalmente nuevas para suplir las incompatibilidades de las lineas
viejas con el nuevo modelo.

El proyecto se ubica en el drea de carrocerias, donde se fabrican y ensamblan las diferentes
partes del chasis del coche, en concreto en Closures. Carrocerias se encuentra dividida en 5
Comodities o productos basicos, que son:

e C(Closures, dénde se fabrican tanto las puertas delanteras y traseras de ambos lados como
capd, maletero y las aletas laterales.

e Bodysides, donde se fabrican los laterales de ambos lados del coche.

e Underbody, donde se fabrica la parte inferior del coche.

e Framing, donde se ensamblan los laterales y el piso del coche y también se incorpora el
techo.

e Hanging, dénde se cuelgan las puertas, capd, maletero y aletas laterales al coche.

Dentro de Closures, la linea encargada de fabricar el maletero del coche se llama 5JK (la
nomenclatura con dos letras se debe a la fabricacion de dos modelos distintos en la misma linea,
el modelo 5 puertas y el modelo Wagon), una linea que abastece maleteros a Hanging en base
a los pedidos que recibe la fabrica y que debe trabajar con un tiempo de ciclo no mayor a 30
segundos para no disminuir la produccién de la fabrica.

Inicialmente en el proyecto del modelo C519 se planted la posibilidad de afiadir una pequefia
celda extra a la ya existente linea y que, cuando los maleteros pasaran por esa celda, se les
soldaran las tuercas que son necesarias para el modelo, pero esta idea fue rechazada debido a
que la gran cantidad de tuercas que se necesitan en ambos modelos (12 para el modelo 5
puertas y 8 para el modelo Wagon) ralentizaban la produccién de la linea, haciendo que se
sobrepasaran los 30 segundos de tiempo de ciclo. Es por esta razén que surgid la necesidad de
realizar una nueva linea a parte llamada 5JKPre que se encargara de preparar las piezas soldando
las tuercas necesarias para posteriormente introducirlas y fabricarlas en la linea principal.
Independizando asi la produccién de maleteros de la preparacion de los mismos, con ello la linea
de preparacion podria funcionar produciendo por lotes, independientemente de cualquier otra
linea, y con ello podria tener un tiempo de ciclo mayor sin perjudicar a la linea principal ni por
ende a la produccién de la fabrica.
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OBIJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo, tal y como ya se ha comentado en apartados anteriores, es
la programacién y puesta en marcha de una linea de preparacion de piezas para maletero de
automoévil mediante un PLC Allen-Bradley e interaccién con tres robots soldadores de tuercas
con maquinas LBPS y un robot manipulador. En este proyecto el autor ha tenido que coordinarse
con diferentes equipos tanto eléctricos como mecanicos, programadores de robots y técnicos
de soldadura para poder llevar a cabo de forma eficiente la programacién de la linea.

Los objetivos de la automatizacion son variados y hoy en dia se puede consultar informacion
sobre ellos en multitud de lugares [4], pero sin duda podemos destacar los siguientes:

e Reduccidn del tiempo de ciclo de produccién

e Mejora de la calidad y repetibilidad del producto

e Reduccidn de los costes del producto

e Reduccién de los trabajos pesados realizados por personas con su correspondiente
aumento tanto de la seguridad como de la calidad de vida de los trabajadores

e Aumento de los tiempos productivos debido a que los autdmatas y robots no se cansan,
lo que posibilita una produccion 24h

Todas estas ventajas se pueden ver reflejadas en este trabajo, desde la reduccion de los trabajos
pesados ya que son los robots los que mueven las piezas por la linea hasta la mejora de la calidad
y la repetibilidad con la técnica de reposicionamiento que se usa para absorber pequefas
tolerancias en los agujeros de las piezas donde deben ir soldadas las tuercas.

El resultado final es una linea eficiente que, para tener una idea, puede llegar a fabricar (a pleno
rendimiento y contando los descansos de los operarios que cargan las piezas) alrededor de 80
piezas a la hora, lo cual hace unas 1920 piezas al dia.
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CAPITULO 2. PLANTEAMIENTO TECNICO

ESPECIFICACIONES GENERALES DEL PROYECTO

Las especificaciones en las que se basa el proyecto vienen predefinidas en el estandar Ford, en
todos los proyectos que se realizan en cualquier factoria de Ford alrededor del mundo todos los
proveedores deben seguir y adaptarse a dicho estandar. Alli se describen normas para la
realizacion de los programas de PLC, la programacion tanto de cédigo como de movimientos de
los robots que se encuentran en las lineas de produccién, las comunicaciones de todos los
elementos, asi como la instalacién mecanica, eléctrica, neumatica de cualquiera de ellos.

En particular el presente trabajo se rige por las normas recogidas en el estandar Ford DCP 16 [5],
tanto para la estructuracion de las secuencias y su contenido, la programacién de las
seguridades de la linea, la puesta en marcha de la red de comunicaciones, etc. En cuanto a la
documentacién con la que trabaja el programador podemos contar con el diagrama de la
disposicion en planta de los elementos de la linea, los planos eléctricos o EPLAN y los diagramas
de tiempo de ciclo donde se describen las tareas que ha de realizar cada robot o estacion de la
linea.

ESPECIFICACIONES DE PROGRAMACION, ESTANDAR DCP 16

El estandar de programacion de Ford DCP 16 (Diagnostic Control Program), recoge un método
de programacion que todos los programadores de PLC y/o de robots de las plantas de
carrocerias o “Body in White” deben seguir para la programacion de las lineas de produccion.
Cabe destacar que existen mas versiones del estandar, como el estandar DCP 8 y el estandar
DCP 10. Cuando se programa una nueva linea de produccidn el programador debe ajustarse a la
ultima version del estandar y, en el caso del presente proyecto, la Ultima versién desarrollada
en el momento de programacién de la linea era la DCP 16. Este estandar no sdlo recoge reglas
de programacion, sino también cdmo debe realizarse la visualizacién de datos en las pantallas
HMI (Human-Machine Interface), cdmo se estructura la comunicacion entre PLCs y robots, cdmo
se establece la comunicacidon entre PLC y todos los mdédulos de campo de cada estacidn
dependiendo del tipo de red instalada, como debe estructurarse cada red, etc.

En lo relativo a la programacion del PLC, los elementos de la linea se reparten en diferentes
secuencias individuales, por ejemplo, una estacién donde carga un operario una pieza, un robot
que coge dicha pieza y suelda en una pinza de soldadura estatica y deposita la pieza en otra
estacidon donde un operario descarga la pieza soldada, este proceso se podria distribuir en tres
secuencias, una secuencia para la estacion de carga, una para el robot y otra para la estacion de
descarga. Cada una de estas secuencias se estructura internamente en pasos o estados en los
cuales es necesario que se cumplan una serie de condiciones para pasar al siguiente estado.

En el caso de la estacion de carga los pasos de la secuencia podrian ser los siguientes, aunque la
cantidad de pasos y las descripciones de cada paso estan abiertos a decisién del programador,

pag. 14



Proyecto de automatizacién y puesta en marcha de una linea de preparacion de piezas para
maletero de automovil mediante un PLC Allen Bradley e interaccion con tres robots soldadores
con maquinas LBPS y un robot manipulador

pudiendo por ejemplo dejar pasos vacios de reserva para posibles modificaciones futuras, como
podria ser la instalacidon de una nueva mordaza para sujetar la pieza en la estacion:

PASO 1. CONDICIONES INICIALES

PASO 2. OPERARIO ENTRA EN LA
ESTACION Y CARGA LA PIEZA

PASO 3. OPERARIO SALE Y ACTIVA
EL PULSADOR DE ARRANQUE

PASO 4. ROBOT ENTRA EN LA
ESTACION Y COGE LA PIEZA

PASO 5. ROBOT SALE DE LA
ESTACION

llustracion 3. Pasos de la Secuencia de una Estacion de Carga de Operario

Para poder pasar de un estado a otro es necesario que se cumplan una serie de condiciones,
como, por ejemplo, para poder pasar del paso 2 al paso 3 las condiciones serian que los sensores
que detectan la pieza en la estacion se activaran, enviando una sefial al PLC. Para el diagndstico
de las condiciones necesarias en cada paso para pasar al siguiente existe una tabla denominada
tabla de fallos, que registra todas las condiciones y las activa en un determinado momento, una
vez se cumple cada condicién se van desactivando y una vez no queda ningun fallo activo se
avanza al siguiente paso. La activacidn de los fallos almacenados en la tabla se puede hacer de
dos maneras diferentes:

1. Activacién del fallo por “Sequence Check”: En esta activacién de fallo la secuencia no
pierde el arranque. Se utiliza para diagnosticar el estado de una sefial que se espera que
cambie en el paso de activacion.

2. Activacion de fallo por “Interlock Check”: Esta activacidn de fallo hace que la secuencia
pierda el arranque vy, por tanto, aunque el fallo desaparezca al cambiar de estado la
sefial que diagnostica, la secuencia permanecera parada hasta que el operario realice
un arranque manual. Se utiliza para diagnosticar una sefial que no se esperaba que
cambiara en el paso actual y que al haber cambiado ha generado una situacién andmala.

En el ejemplo que veniamos siguiendo un fallo “Sequence Check” seria, por ejemplo, los
sensores que se espera que se activen en el paso 2 y un fallo “Interlock Check” seria, por ejemplo,
que los sensores se desactivaran en el paso 3, ya que podria indicar que la pieza no estaba
correctamente colocada y al salir el operario de la estacion se ha caido de la misma, lo cual
resultaria en un paro de la secuencia hasta que el operario compruebe qué ha ocurrido con los
sensores y la pieza y vuelva a rearmar manualmente la linea.
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En lo que respecta a las normas técnicas de mayor importancia para el estandar DCP16 son las
siguientes [5]:

e Programacion: Rutinas estandar DCP 16 sacadas del documento DCP_16_190613.ACD
e CPU: ControlLogix 1756-L6x 0 1756-L7x de la serie Allen Bradley, Rockwell.
e Seguridades: GuardLogix 1756-L6xS o0 1756-L7xS de la serie Allen Bradley, Rockwell.
e Comunicaciones:
o PLC-PLC: EtherNet/IP
o PLC-HMI: EtherNet/IP
o PLC-Robots: EtherNet/IP
o Buses de campo y demds elementos de la linea: EtherNet/IP
e Robots: Marca KUKA serie KRC4
e HMI: VersaView de la serie Allen Bradley, Rockwell.

ESPECIFICACIONES DE COMUNICACION, RED ETHERNET/IP

La red de comunicaciones debe seguir unas normas y protocolos para su implantacién en
cualquier factoria de Ford y ésta se divide en diferentes redes dependiendo del nivel dénde se
encuentren. El estandar DCP 16 define 3 tipos de redes diferentes, de nivel superior a inferior
las redes serian las siguientes [5]:

1. Plantwide Network (EtherNet/IP):

Esta red sirve para la monitorizacidon de toda la planta desde departamentos como el de
produccién o el de mantenimiento. Actualmente el sistema que se usa en esta red se denomina
FIS (Factory Information System) el cual recopila diversos datos de cada linea, como el nimero
de piezas producidas, el tiempo de ciclo de cada estacidn, los fallos que se han producido en la
linea y el tiempo de reaccién al fallo, etc. Esta red recopila datos enviados directamente por
el/los PLC/s a través de una tarjeta de red que estd conectada a diversos PCs de la planta.

2. Line Network (EtherNer/IP):

Esta red conecta los PCs de cada linea con los diferentes controladores presentes en la linea,
como los PLCs, los robots, los controladores de los equipos de soldadura, de masilla, etc. Desde
ella se pueden realizar copias de seguridad de los programas almacenados en los diferentes
controladores.

También se utiliza para conectar PLCs con otros PLCs y con los HMI.
3. Field Network (EtherNet/IP):

Esta red comunica el PLC con los diferentes mdédulos de entradas y salidas distribuidos en la
linea, normalmente la comunicacidn del PLC se realiza a través de dos tarjetas de red diferentes,
una para las entradas/salidas estandar y otra tarjeta de red que comunica con los mddulos que
se encargan de las entradas/salidas seguras.

Centrandonos en la redes 2 y 3 que se encuentran a nivel de la linea, ya que es la que se han
puesto en marcha en el presente proyecto, las direcciones IP se encuentran “predefinidas”, es
decir, cada tipo de dispositivo tiene un rango de direcciones IP que se le pueden asignar [6].
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IP Addressing | [136.129.00A.8BB | 1016 Maximum Nodes
Subnet Mask | |255.255.248.0 |

Central & Robots Robots Periphery
136._129.]00 A |BBB Multicast | 136. 129.700 A_BBB Multicast
13612900 1 |0 239192 [ 32 | 224 136 ] 12900 3.0 2391192 96224
136 129.|100 1.|1 239.[192.[33.] 0 1[=0+A3.1-U6 Line Stratix Switch 5700 136.] 129.] 00 3.[1 239.1192] 97.] 0 1
136,/ 129|100 1 |2 239192 [33] 32 136.] 12900 3.|2 239192 97.] 32 2
136.[129.|00 1 |3 239.[192 (33| 64 136.[129.]00 3.|3 239192 97.] 64 3
136.[129.|00 1 |4 239192 (33| 96 136.[129.]00 3. |4 239.[192] 97.| 96 4
136./129.]100 1.|5 239.[192.]33.]128] 136.]129./ 00 3.|5 239.1192.] 97.[128 5
[136]129]00 1 |6 239 [ 192 [33 [ 160] 136129100 3.|6 239192 97.[160 6
136.[129.|00 1 |7 239192 [33[192 136.[129.]00 3.|7 239192 97.[192 7
136.[129|00 1 |8 239192 33 [224 136.[129.]00 3.|8 239.[192 | 97224 8
136./129.)100 1.|9 239.[192.[34.] 0 136.] 129./ 00 3. |9 239.1192.] 98.] 0 9
13612900 1|10 239192 [34] 32 =0+A31-U2 Line PC 13612900 3.|10 239192 98] 32 10
136.129.]00 1|11 239192 34| 64 1[=0+A3 1-RACK1-1 EN2T Line 136.] 129.]00 3. |11 239192 98] 64 11
136.[129.|00 1 |12 239[192 (34| 9% 2[=0+A3 1-RACK1-2 EN2T Safety 136.[129.] 00 3.|12 239192 98] 96 12
136.[129.|00 1 |13 239192 |34 [ 128] 3 136.[129.{00 3.|13 239192 98128 | 13
136 129.|100 1.|14 239.[192.]34.]160] 4 136.] 129./ 00 3. |14 239.[192.] 98./160| | 14
136.] 129|100 1.|15 239192 [34[192 5 136.]129.]00 3.|15 239192 98[192 15
136.[129.|00 1|16 239192 [34.[224 6 136.[129.]00 3.|16 239192 98[224 16
136.[ 129|100 1 |17 239192 [35] 0 7 136.129.]00 3.|17 239192 99| of [ 17
FETR TN PYIPH PP FTTN PTON ETE R o 222 Tannlnn o l1o a0 2001 oo an rry

llustracion 4. Lista de direcciones IP de Red nivel de Linea [5]

El estandar DCP 16 define que la red de la linea debe tener direcciones de red 136.129.X.7ZZ,
donde Xestdenelrango 1a 6yZZZen elrango 0 a 255. La mascara de subred debe ser asimismo
255.255.248.0, para poder visualizar todos los elementos que se encuentren en el rango
descrito.

Dentro de ese rango las direcciones 136.129.1.777 estan reservadas para direcciones centrales
(PC de linea, tarjetas de red, robots...), las direcciones 136.129.3.ZZZ estan reservadas para los
elementos periféricos de los robots de la linea (mddulos que se encuentren en los
manipuladores, moddulos externos de pinzas estaticas, fresadoras..), las direcciones
136.129.4.777 estan reservadas para los mddulos de campo de entradas/salidas tanto estandar
como seguras, las direcciones 136.129.6.Z7Z estan reservadas para modulos de movimiento y
otros modulos de seguridad (servomotores, puertas de seguridad..) y las direcciones
136.129.2.Z7Z y 136.129.5.ZZZ se encuentran libres sin elementos predefinidos.

ESPECIFICACIONES DE SEGURIDAD

Las lineas de produccién automatizadas pueden contener una gran cantidad de peligros tanto
para las personas que trabajan en ellas como para los equipos mismos que las componen, por
tanto, en el presente proyecto se seguiran unas normas definidas por el cliente a nivel de
seguridad para evitar cualquier dafio tanto a personas como a equipos.

Las normas suelen ser idénticas en todas las lineas del drea de “Body in White”, a la cual
pertenece la linea objeto de este proyecto, y son las siguientes [5]:

e Es obligatorio que el perimetro de la linea se encuentre totalmente vallado. Estas vallas
delimitardn areas de seguridad independientes, en caso de no poder independizarlas o
cerrarlas completamente se podran utilizar otros elementos de seguridad que se
encarguen de vigilar zonas del perimetro como escéneres laser o barreras de seguridad
fotoeléctricas, con el objetivo de determinar si algo o alguien entra o sale del perimetro
delimitado en cada area de seguridad. En el caso de detectar que algo o alguien ha
violado el perimetro de seguridad estos dispositivos detendran completamente el drea
de seguridad, impidiendo que ésta pueda ser rearmada hasta que no se cumplan una
serie de condiciones que aseguren que nadie ha entrado dentro del 4drea de seguridad,
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como por ejemplo obligar al operario a abrir una puerta de seguridad para asomarse
dentro de la linea y comprobar que efectivamente no hay nadie dentro de la misma.

e Cada area de seguridad dispondra de puertas de seguridad por las cuales poder entrar.
Estas puertas de seguridad al ser abiertas detendrdan completamente el area de
seguridad a la que pertenecen con el objetivo de garantizar la seguridad de la persona
gue entra. Es obligatorio que estas puertas de seguridad cuenten con un dispositivo que
permita a la persona que va a entrar colocar su candado de seguridad personal en la
manilla de la puerta con el objetivo de impedir que ésta se pueda cerrar hasta que no
se haya retirado dicho candado, garantizando que nadie pueda cerrar la puerta mientras
la persona que ha entrado se encuentre dentro.

e Existiran pulsadores de emergencia que serviran para detener completamente toda la
linea en caso de producirse cualquier tipo de emergencia y se pueda poner en peligro la
seguridad de alguna persona o equipo.

ESPECIFICACIONES PARTICULARES DEL PROYECTO

Fuera de lo que dictan las normas del estandar DCP 16 se pueden dictar especificaciones
especiales para cada linea tanto de funcionalidad como del proceso de fabricacidn a seguir. En
el caso de la linea objeto de este proyecto se han fijado varias funciones particulares de
funcionalidad de la linea.

Como ya se ha comentado en esta linea se sueldan tuercas en las piezas del maletero del nuevo
modelo Ford Focus “C519”, estas piezas debido al proceso de fabricacion pueden tener
variaciones en la tolerancia de los agujeros donde deben ser soldadas las tuercas, haciendo que
el proceso pierda repetibilidad. Para subsanar este defecto de fabricacion y garantizar que el
proceso de produccion sea lo mas repetitivo y automatico posible se cuenta con dos técnicas
que se han incorporado a la linea:

1. Repeticion de la colocacion de la pieza en el pedestal de soldadura. Esta técnica consiste
en que cuando el robot que tiene la pieza que va a ser soldada se coloca en posicién
para soldar una de las tuercas, posiciona un pin neumatico del pedestal de soldadura en
el agujero donde va la tuerca, si el agujero se encuentra dentro de tolerancia el pin entra
totalmente y el proceso de soldadura se inicia sin problemas. Si el pin no entra
totalmente en el agujero, éste es presionado y provoca la pérdida de aire en el sistema,
accionando un sensor que mide el flujo de aire que alerta al PLC de que el robot no ha
llegado correctamente a la posiciéon de soldadura. El PLC comunica al robot que debe
reposicionarse y el robot sale de la posicién para hacer una recolocacién de la pieza en
una direccién determinada. Esta recolocacidn se realiza hasta 4 veces hasta conseguir
recolocar bien la pieza, una en cada direccion (Eje X en sentido positivo, eje X en sentido
negativo, eje Y en sentido positivo y eje Y en sentido negativo). En el caso de no poder
recolocar la pieza después de este procedimiento se alerta al operario del problemay
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se le dan dos opciones, volver a realizar el proceso completo de recolocacién o entrar
dentro de la linea para recolocar manualmente la pieza y proceder a la soldadura.

2. Remover la tuerca que se ha lanzado. Al lanzar una tuerca y bajar la pinza de soldadura,
si se detecta que la pinza de soldadura baja demasiado puede indicar que la tuerca no
estd en la posicidn correcta para ser soldada, por tanto, hay que volver a lanzar otra
tuerca. Esta técnica se utiliza para asegurarse que la tuerca anteriormente lanzada no
se encuentra encima de la pieza y pueda chocar con la siguiente tuerca a lanzar, consiste
en que el robot sale de la posicidn de soldadura y realiza un movimiento brusco para
garantizar que la tuerca que se ha lanzado en primer lugar cae al suelo, una vez hecho
esto el robot vuelve a la posicion de soldadura y se repite el ciclo de lanzamiento y
soldadura de la nueva tuerca.

En el proceso de fabricacién de una pieza se sueldan 12 u 8 tuercas, dependiendo del modelo
producido. Es plausible que alguna de esas tuercas no se haya soldado correctamente vy, por
tanto, la pieza no sea apta para la produccidn en la linea principal. Para corregir esta anomalia,
se ha programado (a peticion del cliente) un sistema de memorias que permiten conocer el
estado de cada tuerca que se ha soldado y si hay alguna tuerca en la pieza que no se ha soldado
bien poder extraer automaticamente esta pieza de la linea y poder reinsertarla de nuevo para
soldar la o las tuercas que hayan tenido el problema. Este es un sistema complejo que se ha
denominado piezas de reparacion.

Para poder realizar correctamente este método se han instalado dos pedestales de
comprobacién de tuercas en la linea, uno al principio de la linea y otro al final. En el primer
pedestal el robot que coge la pieza en la estacidn de carga del operario comprueba, una vez se
le ha dicho que la pieza que lleva es una pieza de reparacién, qué tuercas lleva soldadas y qué
tuercas faltan por soldar. Este robot activa las memorias de tuercas soldadas y no soldadas,
posteriormente el PLC indica a cada robot qué tuerca debe soldar y qué tuerca puede saltarse
por estar ya soldada en la pieza. En el pedestal que se ha instalado al final de la linea, el dltimo
robot comprueba si efectivamente todas las piezas que le llegan tienen todas las tuercas
soldadas y son aptas para produccidn en la linea principal o si es necesario extraer esa pieza para
insertarla como pieza de reparacion.

llustracion 5. Pedestal de comprobacidén de tuercas [6]
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LINEAS DE PRODUCCION DE “CLOSURES”

Para comprender el planteamiento técnico de la linea objeto de este proyecto, 5JPre, debemos
hablar primero de las lineas entre las cuales se engloba, “Closures”, entre las cuales se dividen
dependiendo de la pieza producida:

e Puertas delanteras, tanto izquierda como derecha
o Lineas 5B LH y 5B RH, asi como sus lineas preoperatorias, 5BPre LH y 5BPre RH
e Puertas traseras, tanto izquierda como derecha
o Lineas 5CLHy 5CRH, asi como sus lineas preoperatorias, 5CPre LH y 5CPre RH
e Capd
o Linea5G
e Aletas Laterales
o Lineas 5A1 y 5A2, asi como la nueva linea de producciéon 5A4 especialmente
realizada para el nuevo modelo de Ford Focus
e Maletero
o Linea 5JK que produce los modelos 5 puertas y wagon, asi como la linea que
provee la parte exterior del maletero o “Outer Panel” a dicha linea, 5JHK
LaserCell y la linea que fabrica el maletero del modelo 4 puertas, 5H.

El proceso de fabricacidn que se sigue en las lineas de puertas es como sigue, las lineas
preoperatorias de puertas delanterasy traseras fabrican por lotes las piezas para producir en las
lineas principales.

El final de las lineas principales esta recorrido por una electro via por la cual llegan balancines
dénde se cuelgan las piezas terminadas formando un lote de piezas por balancin, primero se
cuelgan las puertas delanteras izquierdas, después las puertas traseras izquierdas, luego las
puertas delanteras derechas, las puertas traseras derechas, luego el capé vy, finalmente, los
maleteros. Estos balancines se dirigen posteriormente a las lineas de “Hanging” ddnde se
incorporan al coche ya ensamblado.

Las aletas laterales se producen por lotes y se incorporan directamente al coche ya ensamblado
en las lineas de “Hanging”.

LINEA SBPRE LH LINEA 5CPRE LH LINEA SIHK
LASERCELL

V.V v

LINEA 5B LH LINEA 5C LH I LINEA 53K I I LINEA 5G I

BERVRY, VvV

= e=>

B

LiNCASD RII I LiNEA 5C RIE I

it 1§

I LINEA 5BPRE RHI IliNEA SCPRE RH I

llustracion 6. Diagrama de Flujo de las lineas de Closures
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LINEAS DE PRODUCCION DE MALETERO, NECESIDAD DE UNA LINEA NUEVA

La linea principal de produccién de maleteros, la 5JK tiene tres estaciones de carga que son
también geo-estaciones, ya que al soldar en ellas se aporta geometria a la pieza, una para cada
modelo que se fabrica en la linea, Ford Focus 5 puertas, Ford Focus wagon y C-MAX. Las piezas
cargadas alli una vez soldadas son dirigidas a una zona de soldadura “respot”, que se trata de
soldadura que le da consistencia a la unidn entre las diferentes piezas pero no deforma la pieza
dandole geometria.

Una vez terminada la soldadura las piezas se dirigen a una zona dénde se juntan, mediante
masilla, con las piezas exteriores o “Outer Panels” que provee la linea 5JHK LaserCell. Una vez
juntas se procede a doblar unas pletinas que llevan los paneles exteriores para abrazar la pieza
interior y pasan por una prensa que sella esa union. Después de este proceso las piezas pasan
por una estacion de inspeccion donde un operario comprueba que la unién se ha realizado
correctamente y retira los restos de masilla sobresalientes. Finalmente, las piezas se dirigen a
unas mesas de secado de la masilla (dependiendo del modelo, hay modelos en los que la masilla
que se utiliza en ellos no necesita secado) y, para el modelo nuevo en dichas mesas también se
realizan los ultimos puntos de soldadura “respot”. Una vez las piezas dejan las mesas se dirigen
a unos acumuladores donde esperan a ser colgadas en los balancines que llegan por la electro
via.

Esta linea tiene una produccion de disefio de 30 segundos, es decir cada 30 segundos una pieza
debe avanzar de una estacidn a otra, o lo que es lo mismo, cada 30 segundos debe salir una
pieza acabada de la linea.

Inicialmente en el proyecto que comprende el nuevo Ford Focus “C519” no se contemplaba la
incorporaciéon de ninguna linea nueva para la produccién de maleteros, no obstante y debido a
las diferencias entre el modelo viejo y el modelo nuevo se pretendia hacer un anexo a la linea
principal 5JK en la parte inicial de la linea donde se colocarian dos robots extra que recibirian las
piezas cargadas en las estaciones de carga de operario de la 5JK y colocarian las tuercas
necesarias en el modelo nuevo para, posteriormente, entregar esas piezas a la linea 5JK de
nuevo y continuar con el proceso de fabricacién del maletero.

Una vez puesto en marcha el primer robot extra de este anexo se vio que el tiempo de ciclo de
la linea 5JK habia aumentado mucho, superando los 30 segundos para los que esta disefiada.
Ford una vez visto esto pidié a su proveedor y cliente de SIAM, la empresa austriaca TMS, que
realizara una linea nueva independiente y que pudiera funcionar por lotes. Con esto se podria
tener una linea que proveyera piezas a la linea principal sin afectar directamente al tiempo de
ciclo de la misma, pudiendo tener la linea nueva un tiempo de ciclo de 42 segundos, mayor que
el tiempo de ciclo de la linea principal.
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llustracién 7. Distribucion en planta de la linea 5JK [7]

En la ilustracidn 7 se puede ver la distribucién en planta de la linea de produccion de maleteros
5JK y resaltado en rojo el anexo inicial propuesto para los dos nuevos robots soldadores de

tuercas.

En azul se pueden apreciar los nuevos equipamientos para el modelo “C519-5D” y en verde los
nuevos equipamientos para el modelo “C519-WGN”, en gris equipamiento existente que no se

modifica y en rosa el equipamiento existente que se modifica.

En la ilustracion 8 se puede observar la distribucidon en planta de la linea preoperatoria 5JPre
disefiada una vez comprobados los problemas de tiempo de ciclo del anexo de la linea 5JK
propuesto en el proyecto inicial.
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llustracidn 8. Distribucion en planta de la linea 5JPre [8]
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CAPITULO 3. SOLUCION DEL PROYECTO

En el capitulo anterior se ha descrito brevemente el funcionamiento de la linea de produccion
de maleteros 5JK y la necesidad técnica de una nueva linea de produccién que, sin aumentar el
tiempo de ciclo de la linea principal solucione la necesidad de soldar tuercas en los diferentes
modelos del nuevo Ford Focus “C519” y provea a la principal de las piezas a producir.

Para ello y tras el fracasado intento de implantar una solucién mediante un anexo a la linea
principal, como ya se ha explicado anteriormente, se ha disefiado la linea 5JPre, y la
configuracion y programacion de los diferentes elementos que la componen se explicardn a
continuacion.

LINEA DE PRODUCCION 5JPRE

La linea de produccion 5JPre se ha distribuido, como puede verse en la llustracidn 8, de forma
lineal, empezando el flujo de piezas desde la estacidén de carga de operario ST200.1. El robot
210R1 coge la pieza cargada por el operario y si el operario la ha marcado desde el HMI como
pieza de reparacion, la examina en la estacion de comprobacidn de tuercas ST210.1.
Dependiendo del tipo de pieza a producir hace una accion u otra, para las piezas del modelo
“C519-5D” suelda en su pedestal 4 tuercas con su mdaquina LBPS y luego deposita la pieza en el
nido ST215.1 0 en el nido ST215.2 si el ST215.1 se encuentra ocupado. Para las piezas del modelo
“C519-WGN” no suelda tuercas, se dirige directamente a uno de los dos nidos anteriormente
mencionados, dependiendo de si se encuentran ocupados o no.

A partir de ese punto la linea tiene el mismo funcionamiento para ambos modelos. El siguiente
paso es que o bien el robot 220R1 o el robot 220R2 coge la pieza, dependiendo de la
disponibilidad que tengan, ya que ambos realizan exactamente la misma accion. Se ha decidido
poner dos robots que realicen la misma accién por tiempo de ciclo, ya que los robots tienen que
soldar otras 8 tuercas en los respectivos pedestales con sus maquinas LBPS. Una vez sueldan la
pieza cualquiera de los dos, ésta es depositada en el nido ST225.1.

Por ultimo, el robot 230R1 coge la pieza del nido ST225.1 se dirige al pedestal de comprobacion
de piezas ST230.3 y toma una decisién de dejada. Si la pieza cuenta con alguna memoria de
tuerca no soldada, el operario la ha marcado como pieza a inspeccionar desde el HMI o esta
activa la inspeccién de todas las piezas, el robot dejara la pieza en la estacién de inspeccion
S$T230.5, de donde el operario podra retirarla de la linea para su inspeccidn y si es correcta volver
a insertarla o bien como pieza de reparacion desde la ST200.1 o bien directamente desde la
ST230.5.

Si no es necesaria la inspeccién de la pieza y el carretillero ha cargado un tren en la estacién
ST230.4 el robot depositara la pieza en el tren, una vez lleno el tren éste se llevara a la linea
principal de produccién como piezas listas para su produccién.
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En el caso de que no exista ningun tren en la ST230.4 el robot tiene la opcion de almacenar las
piezas en un acumulador dependiendo del modelo de la pieza, para las piezas del modelo “C519-
5D” podra depositarlas en el acumulador ST230.1 y para las piezas del modelo “C519-WGN”
podra depositarlas en el acumulador ST230.2. Posteriormente podra volver a coger estas piezas
de los acumuladores si el carretillero carga un tren del mismo modelo o si se solicita por el HMI
una inspeccidn de una pieza de alguno de los acumuladores.

ELEMENTOS DE LA LINEA 5JPRE

La linea 5JPre estd formada por diferentes elementos que interactian y se comunican entre
ellos, los principales son:

e UnPLCL1756-L72S de la marca ALLEN BRADLEY

e Cuatro Robots manipuladores KUKA KRC4

e Un laser escaner de la marca SICK

e Dos barreras de seguridad fotoeléctricas de la marca SICK

e Dos puertas de seguridad de la marca EUCHNER

e Una puerta automatica Albany de la marca ASSA ALOY

e Tres maquinas de soldadura con pedestal de la compafiia LBPS
e Tres controladores de soldadura de la compafiia BOSCH

llustracidn 9. Esquema de comunicaciones entre los diferentes elementos de la linea

A continuacidn, se hara una descripcién mas detallada de los elementos que componen la linea
asimismo como su funcionalidad y cémo se comunican con el resto de elementos.

pag. 24



Proyecto de automatizacién y puesta en marcha de una linea de preparacion de piezas para
maletero de automoévil mediante un PLC Allen Bradley e interaccion con tres robots soldadores

CONTROLADOR PLC 1756-L72S

con maquinas LBPS y un robot manipulador

El PLC L1756-L72S utilizado para la programacion de la linea 5JPre es el cerebro de la misma.
Este controlador se trata de un controlador seguro, es decir, puede realizar las tareas de
seguridad sin tener que programar ningun otro controlador que las realice. Para ello es necesaria
la instalacidn de un compariiero de seguridades o “Safety Partner”, que ejecutard las tareas

seguras programadas en el PLC.

Las principales caracteristicas de este controlador son las siguientes [10]:

Tipo de comunicacidn:

O O O O

O

Tareas del controlador:

o
o

EtherNet/IP
ControlNet
DeviceNet
Remote I/0
SynchLink

1 continua
31 periddicas

Memoria estandar:

O

4 MB

Memoria segura:

O

Memoria para entradas/salidas:

O

Numero maximo de dispositivos conectados:

O

Numero maximo de entradas/salidas digitales:

O

Numero maximo de entradas/salidas analdgicas:

O

2 MB

0.98 MB

500

128000

4000

Se encuentra instalado en la parte posterior el armario del PC de la linea, junto con las diferentes

tarjetas de red y el mddulo interfaz de los equipos de control de movimiento.
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llustracién 10. Chasis del PLC ubicado en la parte posterior del PC de linea [6]

TARJETAS DE RED ETHERNET/IP 1756-EN2T

Sirven para la comunicacién del PLC con todos los demds elementos de la linea, mediante una
red EtherNet/IP.

En la linea 5JPre existen tres tarjetas de red EtherNet/IP 1756-EN2T ubicadas en el chasis donde
se encuentra ubicado el PLC. Una de las tarjetas le permite comunicar con los elementos
estandar de la linea (ubicada en el hueco 1 del chasis), como los médulos TURCK dénde se
encuentran conectados los diferentes sensores de la linea, otra tarjeta le permite comunicar con
los médulos seguros (ubicada en el hueco 2 del chasis) como las puertas de seguridad EUCHNER
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y por ultimo existe una tarjeta que se encarga de comunicar el PLC con los sistemas de
monitorizacién de la produccion y mantenimiento (ubicada en el hueco 0 del chasis).
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llustracion 11. Chasis de la linea 5JPre [8]

ENRUTADORES DE COMUNICACION STRATIX

Los enrutadores son el sistema nervioso de la linea, se encargan de distribuir las comunicaciones
de todos y cada uno de los elementos de la linea. En la 5JPre hay un total de dos enrutadores,
un enrutador Stratix 5700 dénde van conectadas las tarjetas de red, el PC de linea, el PCB
(“Process Control Board” o pantalla de control de proceso) y el otro Stratix. Y otro Stratix 5700
ddnde van conectados los diferentes modulos de campo, los robots y los HMI de la linea.

Ambos Stratix estan conectados entre ellos para formar la red EtherNet/IP de la linea 5JPre.

llustracion 12. Stratix 5700 [11]

ROBOTS MANIPULADORES

En la linea 5JPre existen cuatro robots manipuladores, llamados asi porque cuentan con un
manipulador sobre su sexto eje con el cual manipulan las piezas que produce la linea. Se trata
de los robots 210R1, 220R1, 220R2 y 230R1, todos ellos de la marca KUKA modelo KRC4.

La configuracién de los robots y la programacién de los movimientos que realizan no entra
dentro del estudio del presente proyecto ni de la empresa SIAM, por tanto, los robots se trataran
como una meras entradas y salidas que comunican como el PLC.
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llustracion 13. Robot KUKA KRC4 210R1 [6]

En el estandar DCP 16 los robots actlian siempre como esclavos del PLCy se comunican mediante
EtherNet/IP con un total de cuatro palabras de entradas y cuatro palabras de salidas
determinadas. Las primeras dos palabras de entradas y salidas son utilizadas para las sefiales
directas del robot siguiendo las tablas 2 y 3. Las dos palabras de entradas y de salidas finales
corresponden a los elementos periféricos controlados por el robot, como sistemas de aplicacion
de masilla, fresadoras, etc.

Numero Descripcion de la Seiial Nombre de la Seiial

1 | MOTORES ON (01) _XXXRY.I.DRIVE

2 | AUTOMATICO (02) _XXXRY.I.AUTO

3 | MANUALT1 (03) _XXXRY.I.TEACH

4 | FALLO ROBOT (04) _XXXRY.L.LFAULT

5 | FALLO DCP (05) _XXXRY.l.DCP

6 | PROGRAMA ARRANCADO (06) _XXXRY.I.RUN

7 | ALARM STOP (07) _XXXRY.L.ALSTP

8 | HOME POSITION (08) _XXXRY..HOMEP

9 | POSICION DE SERVICIO (09) _XXXRY.I.SERVP
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10 | POSICION DE PARA (010) _XXXRY.L.STOPP
11 | REQUERIDO NUMERO DE PROGRAMA (011) _XXXRY.I.PREQ
12 | EN TRAYECTORIA (012) _XXXRY.l.PATH
13 | MODO T2 (013) _XXXRY.L.T2

14

REQUERIDO NUMERO DE TIPO (014)

_XXXRY.L.TYPREQ

15

CONFIRMACION MOVIMIENTO HABILITADO (015)

_XXXRY.I.FBMOVE

16

BUS MASTER OK (016)

_XXXRY.I.IBSOK

17 | LIBERACION AREA 1 (017) _XXXRY.I.AREL1
18 | LIBERACION AREA 2 (018) _XXXRY.I.AREL2
19 | LIBERACION AREA 3 (019) _XXXRY.I.AREL3
20 | LIBERACION AREA 4 (020) _XXXRY.|.AREL4
21 | LIBERACION AREA 5 (021) _XXXRY.I.ARELS
22 | LIBERACION AREA 6 (022) _XXXRY.|.AREL6
23 | LIBERACION AREA 7 (023) _XXXRY.I.AREL7
24 | LIBERACION AREA 8 (024) _XXXRY.|.AREL8
25 | REQUERIDA ANTICOLISION 1 (025) _XXXRY.|.CREQ1
26 | REQUERIDA ANTICOLISION 2 (026) _XXXRY.|.CREQ2
27 | REQUERIDA ANTICOLISION 3 (027) _XXXRY.|.CREQ3
28 | REQUERIDA ANTICOLISION 4 (028) _XXXRY.|.CREQ4
29 | REQUERIDA ANTICOLISION 5 (029) _XXXRY.|.CREQ5
30 | REQUERIDA ANTICOLISION 6 (030) _XXXRY.|.CREQ6
31 | REQUERIDA ANTICOLISION 7 (031) _XXXRY.|.CREQ7
32 | REQUERIDA ANTICOLISION 8 (032) _XXXRY.|.CREQS
33 | HERRAMIENTA REQUERIDA 1 (033) _XXXRY.|.TREQ1
34 | HERRAMIENTA REQUERIDA 2 (034) _XXXRY.I.TREQ2
35 | HERRAMIENTA REQUERIDA 3 (035) _XXXRY.I.TREQ3
36 | HERRAMIENTA REQUERIDA 4 (036) _XXXRY.|.TREQ4
37 | HERRAMIENTA REQUERIDA 5 (037) _XXXRY.I.TREQ5
38 | HERRAMIENTA REQUERIDA 6 (038) _XXXRY.|.TREQ6
39 | HERRAMIENTA REQUERIDA 7 (039) _XXXRY.|.TREQ7
40 | HERRAMIENTA REQUERIDA 8 (040) _XXXRY.|.TREQS
41 | TRABAJO REALIZADO 1 (041) _XXXRY.I.JRDY1
42 | TRABAJO REALIZADO 2 (042) _XXXRY.I.JRDY2
43 | TRABAJO REALIZADO 3 (043) _XXXRY.I.JRDY3
44 | TRABAJO REALIZADO 4 (044) _XXXRY.I.JRDY4
45 | TRABAJO REALIZADO 5 (045) _XXXRY.I.JRDY5
46 | TRABAJO REALIZADO 6 (046) _XXXRY.I.JRDY6
47 | TRABAJO REALIZADO 7 (047) _XXXRY.I.JRDY7
48 | TRABAJO REALIZADO 8 (048) _XXXRY.I.JRDYS
49 | LIBERACION ANTICOLISION 1 (049) _XXXRY.I.CREL1
50 | LIBERACION ANTICOLISION 2 (050) _XXXRY.I.CREL2
51 | LIBERACION ANTICOLISION 3 (051) _XXXRY.I.CREL3
52 | LIBERACION ANTICOLISION 4 (052) _XXXRY.|.CREL4
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53 | LIBERACION ANTICOLISION 5 (053) _XXXRY.I.CREL5
54 | LIBERACION ANTICOLISION 6 (054) _XXXRY.I.CREL6
55 | LIBERACION ANTICOLISION 7 (O55) _XXXRY.I.CREL7
56 | LIBERACION ANTICOLISION 8 (056) _XXXRY.I.CRELS8
57 | AVISO BATERIA (057) _XXXRY.I.BNOK
58 | POSICION FRESADO NORMAL (058) _XXXRY.L.TIPDP
59 | SPS.SUB ECHO (059) _XXXRY.I.SPSSUB
60 | NC (060) _XXXRY.I.NC127
61 | NC (061) _XXXRY.I.NC128
62 | EN POSICION DE SEGURIDAD (062) _XXXRY.I.SAFEP
63 | NC (063) _XXXRY.I.NC130
64 | CONFIRMACION ERROR (064) _XXXRY.L.l_SPS_Ack
Tabla 2.Tabla de Salidas del Robot al PLC
Numero Descripcion de la Seiial Nombre de la Seiial

1 | MOTOTRES OFF (I1) _XXXRY.O.DRDIS

2 | AUTOMATICO EXTERNO (I2) _XXXRY.O.START

3 | MOTORES ON (I3) _XXXRY.O.DREN

4 | MOVIMIENTOS HABILITADOS (14) _XXXRY.O0.MOVE

5 | BIT NUMERO DE PROGRAMA 0 (15) _XXXRY.O.BITO

6 | BIT NUMERO DE PROGRAMA 1 (16) _XXXRY.O0.BIT1

7 | BIT NUMERO DE PROGRAMA 2 (17) _XXXRY.O.BIT2

8 | BIT NUMERO DE PROGRAMA 3 (18) _XXXRY.O0.BIT3

9 | BIT NUMERO DE PROGRAMA 4 (19) _XXXRY.O.BIT4
10 | BIT NUMERO DE PROGRAMA 5 (110) _XXXRY.O.BIT5
11 | PARIDAD NUMERO DE PROGRAMA (I11) _XXXRY.O.PARIT
12 | SIN PIEZA (112) _XXXRY.O.DRY
13 | REGRESO A HOME POSITION (113) _XXXRY.O.RETHP
14 | RESET DE FALLO (114) _XXXRY.O.RESET
15 | NC (115) _XXXRY.O0.NC014
16 | VALIDACION NUMERO PROGRAMA (116) _XXXRY.O.STROB
17 | AREA LISTA 1 (117) _XXXRY.O.ARDY1
18 | AREA LISTA 2 (118) _XXXRY.O.ARDY2
19 | AREA LISTA 3 (119) _XXXRY.O.ARDY3
20 | AREA LISTA 4 (120) _XXXRY.O.ARDY4
21 | AREA LISTA 5 (121) _XXXRY.O.ARDY5
22 | AREA LISTA 6 (122) _XXXRY.O.ARDY6
23 | AREA LISTA 7 (123) _XXXRY.O.ARDY7
24 | AREA LISTA 8 (124) _XXXRY.O.ARDY8
25 | ANTI COLISION LISTA 1 (125) _XXXRY.O.CRDY1
26 | ANTI COLISION LISTA 2 (126) _XXXRY.O.CRDY2
27 | ANTI COLISION LISTA 3 (127) _XXXRY.O.CRDY3
28 | ANTI COLISION LISTA 4 (128) _XXXRY.O.CRDY4
29 | ANTI COLISION LISTA 5 (129) _XXXRY.O.CRDY5
30 | ANTI COLISION LISTA 6 (130) _XXXRY.O.CRDY6
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31 | ANTI COLISION LISTA 7 (131) _XXXRY.O.CRDY7
32 | ANTI COLISION LISTA 8 (132) _XXXRY.O.CRDY8
33 | HERRAMIENTA LISTA 1 (I33) _XXXRY.O.TRDY1
34 | HERRAMIENTA LISTA 2 (134) _XXXRY.O.TRDY2
35 | HERRAMIENTA LISTA 3 (I35) _XXXRY.O.TRDY3
36 | HERRAMIENTA LISTA 4 (136) _XXXRY.O.TRDY4
37 | HERRAMIENTA LISTA 5 (137) _XXXRY.O.TRDY5
38 | HERRAMIENTA LISTA 6 (I38) _XXXRY.O.TRDY6
39 | HERRAMIENTA LISTA 7 (139) _XXXRY.O.TRDY7
40 | HERRAMIENTA LISTA 8 (140) _XXXRY.O.TRDYS
41 | INFORMACION DE TIPO 1 (141) _XXXRY.O.TYPE1
42 | INFORMACION DE TIPO 2 (142) _XXXRY.O.TYPE2
43 | INFORMACION DE TIPO 3 (143) _XXXRY.O.TYPE3
44 | INFORMACION DE TIPO 4 (144) _XXXRY.O.TYPE4
45 | INFORMACION DE TIPO 5 (145) _XXXRY.O.TYPES
46 | INFORMACION DE TIPO 6 (146) _XXXRY.O.TYPE6
47 | INFORMACION DE TIPO 7 (147) _XXXRY.O.TYPE7
48 | INFORMACION DE TIPO 8 (148) _XXXRY.O.TYPES
49 | RESERVA WO B16 (149) _XXXRY.O.rvO016
50 | RESERVA WO B17 (150) _XXXRY.O.rvO017
51 | RESERVA WO B18 (151) _XXXRY.O.rvO018
52 | RESERVA WO B19 (152) _XXXRY.O.rvO019
53 | RESERVA WO B20 (153) _XXXRY.O.rv0020
54 | RESERVA WO B21 (154) _XXXRY.O.rv0021
55 | RESERVA WO B22 (155) _XXXRY.O.rv0022
56 | RESERVA WO B23 (156) _XXXRY.O.rv0023
57 | RESERVA WO B24 (157) _XXXRY.O.rv0024
58 | PERMISO VUELTA A HOME - TRABAJO FINALIZADO(I58) | _XXXRY.O.END_WORK
59 | SPS.SUB REQUEST (I59) _XXXRY.O.SPSSUB
60 | RESERVA WO B27 (160) _XXXRY.O.rv0027
61 | A POSICION ESPERA AREA(I61) _XXXRY.O.TOAREA
62 | A POSICION SEGURA (162) _XXXRY.O.TOSAFE
63 | PARO RAPIDO REQUERIDO (163) _XXXRY.O.QSREQ
64 | CONFIRMACION ERROR (164) _XXXRY.0.0_SPS_Ack

Tabla 3. Tabla de entradas del Robot desde el PLC

ESTACION DE CARGA DE OPERARIO ST200.1

Se trata del inicio de la linea, consta de varios elementos:

e Una mordaza para ayudar al operario a poder colocar las piezas segun el modelo. Para
el modelo “C519-5D"” las mordazas se encuentran abiertas y el operario apoya la pieza
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sobre soportes fijos y para el modelo “C519-WGN” las mordazas se encuentran cerradas
y el operario apoya la pieza sobre ellas.

e Dos camaras SICK que comprueban si el operario ha puesto dos pegatinas en la pieza
para considerar que la pieza estd bien cargada.

e Tres sensores de pieza, uno comun y uno para cada modelo.

e Dos médulos de 16 entradas y salidas TURCK ddnde van conectados los sensores de
pieza, los sensores de posicion de la mordaza y la salida para actuar sobre la mordaza.

e Unldser escaner de seguridad que detecta a unos diez centimetros del suelo en toda el
area de la estacidn para comprobar que nadie se encuentra en la estacion.

e Una barrera de seguridad fotoeléctrica para evitar que nadie pueda saltar sobre el
campo del laser escaner sin ser detectado.

e Unmoddulo POINT I/O de seguridades dénde se encuentran conectados tanto la barrera
fotoeléctrica de seguridad como el laser escéner.
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llustracion 14. Imagen de la ST200.1 en construccion [6]

PEDESTALES COMPROBADORES DE TUERCAS

Los pedestales de comprobacidn de tuercas constan de un pedestal con una serie de sensores a
los cudles el robot se dirige para comprobar las tuercas que se encuentran soldadas y las que no
en la pieza que lleva. Existen dos pedestales comprobadores de tuercas en la linea 5JPre, uno al
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principio de la linea donde comprueba el robot 210R1 (también llamado estacion ST210.1) y otro
al final donde comprueba el robot 230R1 (también llamado estacién ST230.3). El pedestal usado
por el robot 210R1 se puede observar en la ilustracion 5.

Para comprobar las tuercas en el pedestal ST210.1, debido a la ubicacién de las tuercas en la
pieza, la posicion de los sensores en el pedestal de comprobacién y la configuracion de la
herramienta de manipulacion del robot 210R1, existen dos posiciones de comprobacion, para
cada posicion y cada modelo existen una serie de sensores en el pedestal, que son los siguientes:

e Posicién 1
o Modelo “C519-5D": Sensores S502, S503, S504, S516, S517, S518 y S519
o Modelo “C519-WGN”: Sensores S508, S509 y S510
e Posicién 2
o Modelo “C519-5D”: Sensores S501, S505, S506, S507 y S515
o Modelo “C519-WGN”: Sensores S511, S512, S513, S514 y S520

Para el pedestal ST230.3 por otro lado, sélo existe una posicion de comprobaciéon. Para cada
modelo existen una serie de sensores, que son los siguientes:

e Modelo “C519-5D”: Sensores S501, S502, S503, S504, S505, S506, S507, S508, S509,
§510, S511 y S512
e Modelo “C519-WGN”: Sensores S513, S514, S515, S516, S517, S518, S519 y S520

En cada pedestal existen dos mddulos de 16 entradas digitales a los que se encuentran
conectados los sensores y que se encargan de transmitir la seial de cada sensor al PLC.

PEDESTALES DE SOLDADURA CON MAQUINAS LBPS

Existen tres pedestales de soldadura con mdaquina LBPS en la linea 5JPRE, uno para el robot
210R1, otro para el robot 220R2 y otro para el robot 220R2. Cada uno de los pedestales de
soldadura con maquinas LBPS esta compuesto por tres elementos principales:

1. Pedestal de soldadura

Consiste en una lanzadera que recibe las tuercas de un alimentador, una pinza de soldadura
accionada por valvulas neumadticas, un pin neumatico para comprobar si la pieza se encuentra
posicionada correctamente y un médulo TURCK BL67 de entradas y salidas analégicas.
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llustracion 15. Pedestal de soldadura con maquina LBPS del robot 210R1 [6]
2. Alimentador de tuercas LBPS

Se trata de la maquina que provee tuercas a la lanzadera del pedestal de soldadura. Esta
compuesta por un compartimento donde el operario deposita las tuercas, un elevador que las
coloca alineadas en una guia y una plataforma de lanzamiento de las tuercas que, mediante un
tubo dirige las tuercas a la lanzadera del pedestal de soldadura. Inicialmente existian dos
modulos TURCK, uno de 16 entradas digitales y otro de 16 salidas digitales para controlar la
magquina, pero posteriormente estos mddulos fueron cambiados por un mddulo POINT 1/O
compuesto por tres mddulos de 8 entradas digitales cada uno y dos mddulos de 8 salidas
digitales cada uno.

No toda la maquina es controlada por el PLC, una parte de la maquina, como el sistema de
vibracién, es controlada por una placa interna, el PLC se comunica con dicha placa mediante el
mddulo POINT I/O anteriormente descrito.
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llustracion 16. Plataforma de lanzamiento del alimentador LBPS del robot 210R1 [6]
3. Controlador de soldadura BOSCH

Se encarga de realizar el proceso de soldadura y la monitorizacion de la misma. La configuracion
y puesta en marcha de esta maquina corresponde a los técnicos de la compafiia BOSCH y al
técnico especializado en soldadura del proyecto.

El PLC se comunica con el controlador de soldadura mediante un médulo POINT I/O ubicada en
el controlador de soldadura que consta de 4 mdodulos de 4 entradas digitales cada uno y dos
maodulos de 8 salidas digitales cada uno.

El proceso completo es el siguiente:

El alimentador de tuercas sube las tuercas que el operario le introduce mediante el elevador
hacia una guia donde, mediante vibracidn las tuercas se van alineando y colocando en una
determinada posicién a lo largo de una guia. Esta guia dirige las tuercas hacia la plataforma de
lanzamiento. Al final de la guia, justo en la entrada de la plataforma de lanzamiento existe un
sensor para detectar cuando entra una tuerca en la plataforma, al detectar la tuerca se activa
un cilindro que mueve la tuerca hacia el lugar de lanzamiento a la vez que bloquea la entrada de
la plataforma para que ninguna tuerca pueda entrar en ella, una vez la tuerca se encuentra en
la posicion de lanzamiento ésta es soplada por un tubo hacia la lanzadera del pedestal de
soldadura.

En el pedestal de soldadura, cuando el robot coloca la tuerca en posicién de soldadura se
comprueba que el pin neumatico no esté siendo accionado, como ya se ha explicado
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anteriormente si el pin es accionado el robot debe repetir el proceso de reposicionamiento. En
ese momento la lanzadera se abre y la tuerca que se habia alimentado desde el alimentador se
desliza por un husillo hasta el pin, donde la tuerca queda asentada. Una vez el husillo de la
lanzadera ha vuelto a su posicion inicial se cierra la pinza de soldadura hasta la posicion de
soldadura. Este proceso normalmente se controla mediante sensores que indican que la pinza
se encuentra en posicién, aunque también existen pedestales que cuentan con un pequeiio
motor con encoder lineal que lee la posicion de la pinza.

Una vez cerrada la pinza de soldadura se comprueba que se ha llegado a posicion y no se ha
pasado, lo que indicaria que la tuerca ya no se encuentra en el pin y deberia reiniciarse el proceso
(como se ha explicado en un apartado anterior). Si la pinza ha llegado correctamente a posicion
se inicia la secuencia de soldadura, enviando el nimero de tuerca y el modelo de la pieza al
controlador de soldadura para que éste ajuste los pardmetros de soldadura y realice la misma.
Una vez el controlador devuelve que se ha finalizado la soldadura se procede a la apertura de la
pinza.

Cabe destacar que el pedestal de soldadura LBPS del robot 210R1 consta con una valvula extra
que permite que esta apertura de la pinza no sea completa, sino que tenga una apertura
suficiente como para que el robot reposicione la pieza para la siguiente tuerca y asi ahorrar
tiempo de ciclo. Una vez abierta o en posicidn de pinza aproximada (entreabierta) se le manda
una sefial al robot de que puede moverse a la siguiente tuerca y se repite el ciclo.

Si la tuerca soldada era la ultima que el robot debia soldar la pinza se abre completamente para
evitar colision con el robot y se manda una seial al robot para indicarle que ha terminado el
proceso y puede salir del pedestal de soldadura.

NIDOS ST215.1, ST215.2 Y ST225.1

Los nidos ST215.1, ST215.2 y ST225.1 son estaciones de paso, es decir, los robots depositan las
piezas en ellos para que otro robot las pueda coger, no se realiza ningln proceso en ellos.

Cada nido cuenta con tres sensores, un sensor comun y dos sensores de modelo (uno para cada
modelo).

llustracion 17. Nidos ST215.1 y ST215.2 [6]
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llustracion 18. Nido ST225.1 [6]

En cada nido hay un médulo TURCK de 16 entradas digitales que se encarga de transmitir la
informacién de los sensores al PLC.

ACUMULADORES ST230.1 Y ST230.2

Los acumuladores ST230.1 y ST230.2 consisten en unas cadenas moviles controladas por
variadores que se mueven alrededor de unas guias fijas verticales. Constan de un total de 10
posiciones, es decir, pueden almacenar 10 piezas cada uno. El objetivo es mover la posicion
objetivo del variador a la parte superior de las guias para que el robot 230R1 pueda depositar o
coger la pieza en esa posicion.

El acumulador ST230.1 es utilizado para almacenar las piezas del modelo “C519-5D” mientras
que el acumulador ST230.2 almacena las piezas del modelo “C519-WGN”.

Existen tres sensores en cada acumulador, dos sensores para detectar si en la posicién superior
hay una pieza y un sensor de sobrepaso que sirve para evitar mover la cadena a una posicién en
la cual se pueda arrojar una pieza al suelo, por ejemplo si hay una pieza en la posicién 5 y se
intenta mover el variador a la posicion 3, una vez el sensor de sobrepaso detecte la pieza
imposibilitard que el variador pueda moverse a una posicioén inferior y lanzar la pieza. Estos
sensores se encuentran conectados a dos mdédulos TURCK de 16 entradas digitales que se
encargan de mandar la informacion de los sensores al PLC.
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En cada acumulador los variadores que mueven las cadenas a lo largo de la guia son dos
variadores de la marca KINETIX modelo 6000 que se comunican con el PLC mediante la tarjeta
de movimiento SERCOS ubicada en la posicidn 6 del chasis de la linea (ver ilustracion 11).

llustracion 19. Acumuladores $T230.1y $ST230.2 [6]

ESTACION DE INSPECCION ST230.5

La estacidn de inspeccion ST230.5 a partir de ahora llamada QS (del inglés “Quality Station” o
estacion de calidad) sirve para que el robot 230R1 pueda depositar las piezas a inspeccionar por
el operario o para introducir en la linea piezas que se han inspeccionado y se encuentran
correctamente. La estacion QS se basa en un carro con ruedas que el operario puede introducir
o sacar de la linea de forma segura.

Consta de una mordaza para sujetar el carro cuando éste estd fuera de la linea y que el perimetro
de la misma quede sellado y una mordaza para sujetar el carro cuando éste se encuentra dentro
de la linea. También consta de tres sensores, uno comun y dos dedicados uno a cada modelo
para detectar qué pieza estd introduciendo el operario en la linea y para comprobar que
cualquier pieza que esté en la estacion QS se encuentre posicionado correctamente.

Para poder mover las mordazas existe un mdédulo FESTO que las controla neumaticamente
dependiendo de las sefales que le llegan desde el PLC. Dicho médulo, al cudl también se
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encuentran conectados los sensores, esta compuesto por un maddulo de 8 entradas digitales y
uno de 8 salidas digitales.

llustracion 20. Estacion de inspeccion QS $ST230.5 [6]

El proceso para controlar el carro es el siguiente:

e Extraccidn de una pieza para inspeccion

La solicitud para depositar una pieza en la QS por parte del robot 230R1 se puede realizar de
diversas maneras.

1.

Solicitando manualmente mediante el HMI por parte del operario inspeccionar una
pieza concreta que se encuentra dentro de la linea.

Solicitando manualmente mediante el HMI por parte del operario la inspeccion de
una pieza de uno de los acumuladores.

Automaticamente si el robot 230R1 detecta que hay alguna tuerca ausente al
comprobar la pieza en el pedestal comprobador de tuercas.

Automaticamente si alguna tuerca ha sido soldada y el controlador de soldadura ha
devuelto un error de soldadura.

Solicitando manualmente mediante el HMI por parte del operario la extraccion de
todas las piezas que llegan al robot 230R1.

Solicitando manualmente en la botonera que se encuentra en la QS por parte del
operario de la siguiente pieza que le llegue al robot 230R1.

Una vez la pieza a inspeccionar se encuentra en la QS, el operario debe pulsar el boton “Vorhawl

Ausschleusen” para liberar la mordaza que sujeta el carro y arrastrar el mismo hacia fuera para
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poder descargar la pieza. Si el operario quiere que el carro se quede bloqueado fuera de la linea
debera cerrar la mordaza exterior mediante el HMI, si no podra introducir el carro de nuevo en
la linea, si lo introduce vacio al cabo de dos segundos la mordaza interior se cerrard
automaticamente.

e Insercidén de una pieza inspeccionada

Para insertar una pieza dentro de la linea mediante la QS el operario debera pulsar el botén
“Vorhawl Einschleusen” ubicado en la botonera de la QS. Una vez pulsado la mordaza interior
se desbloqueard y el operario podra arrastrar el carro hacia fuera y cargar la pieza. Una vez
cargada el operario debera volver a introducir el carro en la linea y pulsar de nuevo el mismo
botdn de la botonera, con lo cudl la mordaza interior bloqueara el carro y el robot 230R1
procederd a coger la pieza que el operario ha insertado.

En la ilustracién 21 se puede observar una botonera de QS ubicada en la linea 5JK, idéntica a la
botonera que se encuentra en la QS ST230.5 de la linea 5JPre.

NotHAT B

llustracion 21. Botonera idéntica a la de la QS ST230.5 [12]

En la estacion de inspeccion QS ST230.5 también podemos encontrar una pantalla que indica al
operario si en la pieza que se encuentra en la QS hay alguna tuerca incorrecta, de esa manera el
operario ya sabe antes de sacar la pieza qué tuerca debe inspeccionar para ver si se encuentra
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correctamente. En la ilustracién 22 se puede ver un ejemplo del mismo dénde, para una pieza
del modelo “C519-5D” la tuerca 4 que coloca el robot 210R1 ha dado fallo de soldadura y la pieza
ha sido dirigida automaticamente a la QS ST230.5 para que el operario la pueda inspeccionar.

C519 5D

llustracion 22. HMI ubicado en la QS ST230.5 [6]

ESTACION ST230.4

La estacion ST230.4 también llamada “Rack 230.4” sirve para poder emplazar las piezas
terminadas en trenes o “racks” que luego se llevaran a la linea principal para su produccién.

Consta de una puerta de seguridad Albany que aisla la ST230.4 del resto de la linea para que el
operario pueda entrar en ella y descargar el tren de forma segura. También existe una barrera
fotoeléctrica de seguridad que detecta si alguien ha entrado en la ST230.4 de forma que si
alguien entra cuando la puerta de seguridad Albany esta abierta se desactiva el contactor de
seguridad de area, haciendo que todo se pare por seguridad.

También existen en la estacién una serie de sensores que cumplen diferentes funciones:

e Dos sensores S501 y S502 que detectan si el tren que se ha cargado tiene la barra de
contencidn de las piezas bajada o no, ya que si se carga un tren con la barra de
contencidn de las piezas sin bajar el robot 230R1 colisionaria con ella.

e Dos sensores S503 y S507 para detectar el modelo del rack cargado, uno para el “C519-
5D” y otro para el “C519-WGN” respectivamente.
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e Dos sensores S504 y S505 que detectan si el rack que se ha cargado se encuentra vacio,
ya que el robot 230R1 funciona con memorias internas de pieza y realiza una bdsqueda
en los trenes vacios para detectar cuantas piezas puede depositar en él (esto es debido
a que los trenes tienen tolerancias constructivas grandes y no se puede depositar el
mismo numero de piezas en todos ellos).

e Un sensor S506 para detectar que el tren se encuentra en posicién.

Finalmente, podemos encontrar también unas mordazas que fijan el tren cudndo estd en
posicidn para evitar que se pueda mover.

En esta estacion existe un médulo FESTO compuesto por 3 mdédulos de 8 entradas digitales cada
uno y 2 médulos de 8 salidas digitales cada uno. Este médulo sirve para controlar la mordazay
monitorizar los sensores.

Por otro lado, también podemos encontrar un mdédulo TURCK hibrido (que maneja sefiales
seguras y sefiales no seguras) que se encarga de monitorizar la barrera fotoeléctrica de
seguridad y activar el contactor de seguridad de la estacidn, asi como la vdlvula de escape de la
FESTO. Este mddulo cuenta con un programa interno desarrollado por la compafiia TURCK que
se debe configurar dependiendo de las entradas/salidas que se encuentren conectadas el
modulo.

Cabe destacar que el mdédulo TURCK hibrido se instald por primera vez en una linea de
produccién de una factoria FORD en la linea 5JPre, siendo la empresa SIAM la primera en realizar
la configuracion y la puesta en marcha del mismo.

llustracion 23. ST230.4 en proceso de construccion [6]
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PCB

El PCB o “Process Control Board” sirve para monitorizar la linea y mostrar al jefe de linea el
estado de la misma, alertandole si existe alguna anomalia y indicandole la produccidn actual de
la linea por cada modelo.

llustracion 24. PCB de la linea 5JPre [6]

HMI

El HMI instalado en la linea 5JPre permite al operario comunicarse con el PLC que controla la
linea de diversas maneras, ya sea para mover una mordaza, para mostrar el estado de una
secuencia, para indicarle cuantas piezas se han fabricado a lo largo del turno, para indicarle el
modelo de cada pieza actual en la linea, etc.

La estructura de las pantallas de cada secuencia en los HMI se encuentra indicada en el estandar
DCP 16 [5], teniendo el usuario libertad para poder indicar en las paginas de usuario elementos
y/o funciones que considere de importancia para el operario.

En lailustracion 25 se puede observar la estructura estandar de una secuencia en un HMI dénde
arriba se muestra el nombre y el nUmero de la secuencia, asi como el paso en el que se
encuentra. En el centro se muestran los fallos que hay en esa secuencia, por ejemplo, en amarillo
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se puede ver el fallo que indica que el laser escdner de la estacidon ST200.1 se encuentra sucio y
se debe limpiar.

En la parte de abajo se muestra el estado de la misma, si se encuentra en manual o automatico,
qué tipo de fallos tiene o si por el contrario no tiene fallos y se encuentra iniciada y los botones
de la pagina que ha seleccionado el operario, en este caso se pueden ver los botones de la pagina
estandar de funciones generales donde el operario puede cambiar el paso en el que se
encuentra una secuencia, busca un paso que encaje con el estado de la secuencia, resetear el
paso de la misma, etc.
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llustracion 25. HMI de la linea 5JPre [6]

ELEMENTOS DE SEGURIDAD

La seguridad es una de las partes mas criticas de la linea, ya que afecta, sobre todo, a las
personas que trabajan en ella, asi que se ha dispuesto de todas las medidas y elementos de
seguridad necesarios para garantizar que nadie resulta herido y, ademads, proteger también los
equipos de la linea.

Para ello se cuenta con:

e Dos puertas de seguridad EUCHNER para entrar en la linea con un pulsador de
emergencia cada puerta
e Unlaser escdner en la ST200.1
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e Dos barreras fotoeléctricas de seguridad, una en la ST200.1 y otra en la ST230.4
e Un pulsador de emergencia en el HMI

e Un pulsador de emergencia en cada robot (cuatro en total)

e Un pulsador de emergencia en la botonera de la ST230.5

e Un pulsador de emergencia en la botonera de la ST230.4

e Un pulsador de emergencia en la ST200.1

e Una puerta automatica de seguridad en la ST230.4

e Una zona de seguridad dindmica en el robot 210R1

e Una zona de seguridad dindmica en el robot 230R1

Todos estos elementos de la linea sirven como activadores de un sistema de seguridad que se
ha programado en esta linea, pero antes de hablar de la reaccién que provocan debemos
mencionar los principales elementos eléctricos que realmente proveen de seguridad a la linea:

e Un contactor de emergencias doble K51001 y K51002

El contactor de emergencias es el principal elemento de seguridad, ya que la desactivacion de
este contactor provoca una caida de tension en todos los elementos de la linea,
independientemente de su ubicacidn en ella.

e Un contactor de area doble K52011 y K52012

El contactor de area, una vez desactivado, provoca una caida de tensién en todos los elementos
que se encuentren dentro del area de seguridad. En el caso de la 5JPre, al constar sdlo de una
Unica drea de seguridad, provocara una caida de tensidn en todos los elementos de la linea.

e Un contactor para la ST200.1 doble K54011 y K54012

El contactor de la ST200.1, una vez desactivado, provocard una caida de tension sélo en los
elementos de la ST200.1, como las valvulas que controlan las mordazas que existen en dicha
estacion.

e Un contactor para la puerta automatica de la ST230.4 doble K55011 y K55012

El contactor de la puerta automatica, en su desactivacion, provocara una caida de tensién en el
motor de la puerta automatica. La necesidad de este contactor viene dada porque el motor de
la puerta automatica utiliza una tension de 400V.

e Un contactor para la ST230.4 doble K55013 y K55014

El contactor de la ST230.4, una vez desactivado, provocard una caida de tension sélo en los
elementos de la ST230.4, como las valvulas que controlan las mordazas que fijan el tren en esa
estacion.

e Un contactor para los variadores de las ST230.1 y ST230.2 doble _1A210_2301U37

El contactor de los variadores, al desactivarse, provocard una caida de tensién en los 4
variadores que hay en los acumuladores de las ST230.1 y ST230.2. La necesidad de este
contactor, al igual que la necesidad del contactor de la puerta automatica en la ST230.4, viene
dada debido a que los variadores utilizan una tension de alimentacién de 400V.
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Una vez identificados todos los elementos de seguridades de la linea y descritos todos los
elementos eléctricos de seguridad, falta saber la influencia que tienen entre ellos. Dicha
influencia se muestra en las tablas que se pueden encontrar a continuacién:

ROBOT | ROBOT | ROBOT | ROBOT | PUERTA | PUERTA
HMI 5T200.1 | $T230.5 | $T2304 210R1 220R1 220R2 230R1 1A511 1A512
K51001_02 X X X X X X X X X X
K52011_12 X X X X X X X X X X
K54011_12 X X X X X X X X X X
K55011_12 X X X X X X X X X X
K55013_14 X X X X X X X X X X
1A210_2301U37 X X X X X X X X X X

Tabla 4. influencia de cada pulsador de emergencia y los elementos eléctricos de seguridad

PUERTA PUERTA BARRERA | BARRERA LASER
ST230.4+ | ST230.4 + BARRERA )
1A511 1A512 ESCANER
ABIERTA ABIERTA ALBANY ALBANY ST200.1 ST200.1
CERRADA ABIERTA '
K51001_02
K52011_12 X X X
K54011_12 X X X X X
K55011_12 X X X
K55013_14 X X X X
1A210_2301U37 X X X

Tabla 5. Matriz de influencia de los elementos de seguridad y contactores eléctricos

Adicionalmente, debido a que los robots 210R1 y 230R1 trabajan en zonas dénde también
trabajan operarios, se ha dispuesto de una medida de seguridad necesaria y es la existencia
(como ya se ha mencionado) de dos zonas dindamicas, una para cada robot.

Los robots KUKA KRC4 incorporan unas medidas de seguridad internas que permiten definir unas
esferas alrededor del manipulador del robot y, a su vez, areas de trabajo en el mismo. Si una de
las esferas del robot entra dentro de un drea de trabajo definida el robot envia una sefial al PLC
para indicarle que se encuentra dentro de la zona de seguridad. Si esa zona de seguridad no se
encuentra en un estado correcto, es decir, no es segura, el PLC provoca una caida de tension
inmediata en los motores del robot, actuando como si fuera un contactor y provocando que el
robot se pare de forma segura instantaneamente.
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9J 210R1 - Werkzeugkugeln
Greifer gr_20127146_ciO1

e ] e (= ]
K1 -50 -340 160 450
K2 -140 240 160 450
K3 -390 -2590 730 400
K4 -390 290 730 400
KS 120 -320 570 350
Ké 120 320 570 350
AUTOMATED PRODUCTION SYSTEMS AND TOOLING POWERING THE FUTURE OF GLOBAL MANUFACTURING | wwwvalianttms.com 12 Q VALIANTTMS

llustracion 26. Esferas de seguridad internas del robot 210R1 [13]

En este proyecto no se va a profundizar en la configuracién de las esferas de seguridad de los
robots ni en la configuracién de las zonas de trabajo de los mismos ya que queda fuera de las
competencias del programador de PLCs.

Safe Robot Dokumentation
5J 210R1

AUTOMATED PRODUCTION SYSTEMS AND TOOLING POWERING THE FUTURE OF GLOBAL MANUFACTURING | wwwvalianttms.com 5 Q VALIANT TMS

llustracion 27. Zonas de seguridad del robot 210R1 [13]
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PROGRAMACION DE LA LINEA 5JPRE

En un apartado anterior se han comentado las caracteristicas del controlador utilizado en la
programacion de la linea 5JPre, asi como su “partner” de seguridades, asi que el presente
apartado se va a centrar en explicar la solucién aportada en tanto a cédigo de programacion y
sus diferentes partes, asi como el entorno y la forma de estructurar el programa.

ENTORNO DE PROGRAMACION, RS5000

El entorno de programacion utilizado es el programa RS5000, de la compafiia Allen-Bradley, en
particular la versién 20.18, que coincide con la versiéon de firmware descargado en el
controlador. La interfaz de usuario se estructura en cuatro partes principales:

1. Cabecera

La cabecera se encuentra en la parte superior de la interfaz de usuario. En ella se encuentran los
diferentes menus a los que el usuario puede acceder y que son similares a cualquier programa
de la plataforma Windows, “File”, “Edit”, “View”, ... en los cuales podremos guardar el proyecto,
editar las opciones del mismo, cambiar el tipo de vista, hacer zoom, etc. También podemos
encontrar menus caracteristicos del programa como son “Logic” o “Communications” ddénde
podremos descargar el proyecto o cambiar el modo de funcionamiento del controlador o
acceder a las comunicaciones existentes a través de la red a la cual estemos conectados y que
vienen dadas por el programa RSLinx, también de la compaiiia Allen-Bradley.

2. Ventana principal

En la ventana principal se muestran todas las ventanas actualmente abiertas, es el principal
elemento de trabajo.

3. Ventana de resultados

En la ventana de resultados se muestran todos los posibles errores o mensajes de alerta que
pueda tener el programa, ya sea después de hacer una compilacién del mismo o la bisqueda de
algin elemento.

4. Organizador del controlador

En él se muestran todas las tareas que hay programadas en el controlador, asi como el hardware
configurado, las variables declaradas en el controlador, los add-ons, los tipos de datos definidos
o la configuracidon de los sistemas de movimiento existentes.

Dentro de las tareas del controlador se pueden distinguir las tareas continuas programadas, que
se ejecutan en cada ciclo de scan del controlador, la tarea segura, que se ejecuta cada 40
milisegundos y las tareas no programadas, que son programas que pueden existir en el
controlador sin ser ejecutados. También se pueden programar tareas periddicas que se ejecuten
cada periodo definido por el usuario o tareas eventuales, que se ejecuten cuando se produzca
un determinado evento definido por el usuario.
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& RSLogix 5000 -_5_IPre_C519_001 [1756-1725 20.18]
File Edit View Search Logic Communications Tools Window Help

;
als(|| g slee ol = & sawFE el el
Offline 1. FAuN W Fath: [28_ETHIF21126.1231 11 ackplanes =] &

.| T ok
2; I Eneigy Storage
I 1

Sefect a Language...

&
(51 controller Fault Handler
{51 Power-Up Handler

=] Tasks

=48 Continuaus

(% Global

[ User

3 501 57200_1

53 503 Robot_210R1

(53 505_Robot_220R1
3 506_Robot_220R2
53 508 _Robot_230R1
53 515 57230_4 Rack
53 FIS_EU_151117
-7 safetyTask
3 safetyProgram
{231 Unscheduled Programs
-5 Motion Groups
2453 MotionTask
5 2301037
5 _2301U3%
5 2302037
£ 230203
{23 Ungrouped Axes
(=153 Add-On Instructions
({3 FISStationMachMorDRY_20130224
SetFaultCodelnfo
U_FIS_ServerP
HFL5 Seibiestyiaton = 'U_Screenlnspecticnfuts' of program 'User’
U_FIS_SetlineDestination = ‘'U_ScreenPartCount_V16' of program 'User'
Data Types = ‘U_ScreenPartCount V16 Display' of program 'User' 3

User Defined 'U_ScreenPartCount_V16_Parameter' of progran 'User'

Strings
Add-On-Defined

'U_Statistics' of program 'User'
'U-TypeInfo' of program 'User
'U_TypeShift' of program 'User'
'UVster_Air_MP' of program 'User’

Predefined
L3, Module-Defined
-0 Trends
=45 1/0 Configuration
[=-#8 1756 Backplane, 1755-413

llustracién 28. Entorno de programacion RS5000

CONFIGURACION DE ENTRADAS/SALIDAS

Como ya se ha comentado anteriormente, el controlador comunica con la red EtherNet/IP a
través del chasis y las tarjetas EtherNet que hay en él, por tanto, como es comprensible, la
configuracion del hardware se hace siempre partiendo del chasis y luego de las tarjetas de red,
de las cuales colgaran los mddulos que se encuentren conectados a ellas.

B8-8 I/O Configuration

€8 1756 Backplane, 1756-A13
@- 8 [0] 1756-ENZT FIS
-8 [1] 1756-EN2T Line
@- § [2] 1756-ENZT Safety
- %9 [3] 17561725 _5_JPre_C519_001
¥ [4] 1756175P _5_JPre_C519_001:Partner
-8 [6] 1756-4M08SE SERCOS

llustracién 29. Configuracion de Entradas/Salidas

En la ilustracion 29 se puede observar cémo del chasis de 13 posiciones cuelgan, en la posicion
0 la tarjeta de red EtherNet destinada a la red de FIS, que se trata de una red de comunicaciones
con los niveles de produccidon y mantenimiento. En la posicidén 1 se encuentra la tarjeta de red
EtherNet donde cuelgan los médulos de comunicacién estandar. En la posicidon 2 encontramos
la tarjeta de red EtherNet dénde cuelgan los mdédulos de comunicacién de seguridades. En las
posiciones 3 y 4 se encuentran el controlador y su “partner” de seguridades respectivamentey,
finalmente, en la posicidn 6 se encuentra la tarjeta de comunicacion SERCOS, de dénde cuelgan
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los mddulos de movimiento encargados de mover los variadores STRATIX de los acumuladores

verticales que se encuentran en la linea.

=- 8 [1] 1756-ENZT Line
[=)-&5 Ethernet

& 1783-BMS10CGL _A3_1_U6

- 1756-ENZT Line

- EJ 1783-BMS20CGL _1_A2_1_U1
& 1783-BMSO6TL _210R1_switch
&) 1783-BMS06TL _220R1_switch
- 1783-BMSO6TL _220R2_switch

SoeeueueEeEeREREeeEREaoeeaaoREReE R R R e

Rl

1783-BMSO6TL _230R 1_switch
ETHERNET-MODULE _210R1_Control
ETHERNET-MODULE _220R 1_Control
ETHERNET-MODULE _220R2_Control
ETHERNET-MODULE _230R1_Control
ETHERNET-MODULE PCB

1734-AENTR/B _1_2101_A41_M1_LBPS
1734-AENTR/B _1_2201_A41_M1_LBPS
1734-AENTR/B _1_2202_A41_M1_LBPS
1734-AENTR/B _1_2101_A4_12_LBPS
1734-AENTR/B _1_2201_A4_12_LBPS
1734-AENTR/B _1_2202_A4_12_LBPS
ETHERNET-MODULE _1_200_A4_12
ETHERNET-MODULE _1_200_A4_13
ETHERNET-MODULE _1_2201_A4_11_LBPS
ETHERNET-MODULE _1_210_1_A4_11
ETHERNET-MODULE _1_210_1_A4_12
ETHERNET-MODULE _1_215_1_A4_11
ETHERNET-MODULE _1_215_2_A4_11
ETHERNET-MODULE _1_2202_A4_11_LBPS
ETHERNET-MODULE _1_2101_A4_11_LBPS
ETHERNET-MODULE _1_225_1_A4_11
ETHERNET-MODULE _1_230_1_A4_11
ETHERNET-MODULE _1_230_2_A4_11
ETHERNET-MODULE _1_230_3_A4_11
ETHERNET-MODULE _1_230_3_A4_12
ETHERNET-MODULE _1_230_4_A4_12_GPIO
<EDS not registered> _TR_LP46_2101
<EDS not registered> _TR_LP46_2201
<EDS not registered> _TR_LP46_2202
ETHERNET-MODULE _1_230_4_A4_11
ETHERNET-MODULE _1_230_5_A4_11
ETHERNET-MODULE _1_200_S591
ETHERNET-MODULE _1_200_S592
ETHERNET-MODULE _1_2101_G4
ETHERNET-MODULE _1_2201_G4
ETHERNET-MODULE _1_2202_G4
ETHERNET-MODULE _1_A4_11 M1
ETHERNET-MODULE _1_230_4_A4_2

llustracion 30. Médulos Estandar conectados con el Slot 1
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=~ 8 [2] 1756-EN2T Safety
[=)-&5 Ethernet
§ 1756-EN2T Safety
@ ETHERNET-SAFETYMODULE _210R1_Safety
@ ETHERNET-SAFETYMODULE _220R1_Safety
@ ETHERNET-SAFETYMODULE _220R2_Safety
@ ETHERNET-SAFETYMODULE _230R 1_Safety
1734-AENTR/B _1_A2_1_M1
1734-AENTR/B _1_A2_1_M2
1734-AENTR/B _1_A2_10_M1
1734-AENTR/B _1_200_A4_1_M1
1734-AENTR/B _1_230_4_A4_1_M1
1734-AENTR/B _1_230_5_A4_1_M1
@ ETHERNET-SAFETYMODULE _1_230_4_A4_12
# ETHERNET-SAFETYMODULE Euchner_1_AS5_11
@ ETHERNET-SAFETYMODULE Euchner_1_AS5_12

®-E-E-E-E-E
— R =

llustracion 31. Mdédulos Seguros conectados con el Slot 2

=~ [6] 1756-MO8SE SERCOS
=25 SERCOS Network
M, 12094-8C01-M01 _2301U37
8, 22094-8M01 _2301U38
8, 32094-BM01 _2302U37
8, 42094-8M01 _2302U38
8, 52094-BM01 _230XU37
M, 6 2094-8M01 _230XU38

llustracion 32. M6dulos SERCOS conectados con el Slot 6

TAREA CONTINUA

En la tarea continua, como ya se ha comentado, se encuentran programada la parte estandar.
Todos los programas que se encuentran dentro de este apartado se ejecutan cada ciclo de scan
y existe un “Watchdog” que vigila que el tiempo entre dos lecturas del programa no sea mayor
de 500 milisegundos. En el estandar DCP16 el ciclo de scan de cualquier PLC no puede
sobrepasar los 100 milisegundos [5], en caso de sobrepasar se deberian tomar medidas como
poner una CPU de categoria superior o dividir el PLC en dos PLCs independientes.

En la siguiente ilustracién se pueden observar los programas que existen dentro de la tarea
continua:

[=-E5 Tasks
= ’:'8 Continuous

3 Global
1:5 User
- s01_ST200_1
(73, 503_Robot_210R 1
(73, 505_Robot_220R 1
-3 S06_Robot_220R2
(73 s08_Robot_230R1
(53 S15_ST230_4_Rack
3 FIS_EU_151117

llustracion 33. Tareas estandar del controlador
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Como dicta el estandar DCP16 [5] todos los proyectos deben tener dos tareas generales,
“Global” y “User” donde se programan diferentes parametrizaciones que dependen de la linea
y los elementos que se encuentren en ella.

Los programas con el formato SXX son las secuencias de la linea, como se ha explicado
anteriormente cada secuencia simboliza un proceso independiente. La eleccién del nimero de
secuencia la realiza el programador siempre pensando en el futuro de la linea, por ejemplo, en
este caso se ha dejado libre la secuencia nimero 2, siendo la secuencia 1 la ST200.1 y la
secuencia 3 el robot 210R1, esto es debido a que parece plausible que en un futuro se pueda
colocar otro robot de soldadura que suelde en la ST200.1, pudiendo colocar dicho robot como
secuencia nimero 2.

Por ultimo, la tarea FIS_EU_151117 se trata de una tarea que recopila informacién que después
es enviada a través de la red FIS a los niveles de produccién y mantenimiento, como por ejemplo
los fallos de la linea o la cantidad de piezas producidas.

PROGRAMA GLOBAL

En el programa “Global” se encuentran rutinas que afectan a todas las secuencias del
controlador, como ya se ha comentado todos los proyectos que siguen el estandar DCP16 tienen
este programay la estructura del mismo es similar, variando algunos elementos de las diferentes
rutinas para adaptar el programa a las caracteristicas de la linea o afiadiendo nuevas rutinas.

=)+ Global

@ Program Tags

& S_GlobalMain

E P_CentralParameters
P_EthernetParameters
P_FieldbusParameters
P_InterbusParameters
P_SystemParameters
P_VersaviewParameters
SR_Safety_IB8S_Fault
SR_Safety_0OB8S_Fault
S_Central
S_Ethernet
S_Fieldbus
S_Interbus
S_System
S_Versaview
S_WAGO_MediaPanel
U_Exhaust_Valve
U_GlobalFaults
U_GlobalOutputs
U_Robot_Group_BrakeTest
U_ScreenSafetyArea
U_Startup
U_StartupOnce

MMMM@MM@MMMM@@M@@MM@@

llustracion 34. Programa Global
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Las rutinas del programa “Global” vienen marcadas por las letras S, P, U y SR que identifican las
rutinas segun el nivel de modificacion permitido por el usuario:

e S: Se tratan de rutinas del sistema, estas rutinas vienen dadas por el estdndar DCP16 y
no pueden ser modificadas por el usuario.

e P: Se tratan de rutinas de pardmetros, son también rutinas estandar pero el
programador puede modificarlas para incluir los parametros particulares de la linea.

e U: Son rutinas de usuario, por tanto, estas rutinas pueden ser totalmente modificadas
por el programador sin problemas.

e SR: Se trata de subrutinas, estas rutinas son llamadas por otras rutinas para realizar
alguna funcién concreta, son estandar y no pueden ser modificadas.

A continuacidn, se detallaran las rutinas que componen el programa “Global” [5]:

e S GlobalMain: se trata de la rutina principal del programa “Global”, realiza las llamadas
en el orden indicado al resto de rutinas del programa.

e P_CentralParameters, S_Central: en estas rutinas se definen las funciones centrales
como el reset central o el arranque central de la linea.

e P_EthernetParameters, P_FieldbusParameters, P_InterbusParameters, S_Ethernet,
S_Fieldbus, S_Interbus: definen la comunicacion entre el PLC y los diferentes tipos de
maodulos y buses de campo para cada tipo de red.

e P _SystemParameters, S_System: se encargan de organizar el sistema dependiendo de
qué secuencias se encuentran activas, cuantos HMI existan en la linea, con cudntos PLCs
se comunica el controlador, etc.

e P_VersaviewParameters, S_Versaview: definen la comunicacidn entre el PLC y los HMI
de la linea.

e SR Safety IB8S_Fault, SR_Safety OBS8S Fault: se encargan de recopilar si algin mdédulo
de entradas/salidas seguras se encuentra en fallo para su diagndstico.

e S WAGO_Media_Panel: se utiliza para monitorizar y controlar los médulos WAGO de la
linea, que se encargan de controlar el flujo y presidn de agua y aire de la misma.

e U_Exhaust_Valve: se encarga de controlar las vdlvulas de escape de aire de las
estaciones de la linea.

e U_GlobalFaults: define una serie de fallos que afectan a todas las secuencias del
controlador, como por ejemplo la emergencia de la linea.

e U_GlobalOutputs: se encarga de activar salidas que no dependen de ninguna secuencia,
como por ejemplo las luces de emergencia de la linea.

e U _Robot Group_BrakeTest: se utiliza para sincronizar todos los robots seguros y que
realicen las pruebas de frenos todos al unisono a una hora determinada para no afectar
a la produccién de la linea.

e U_ScreenSafetyArea: se utiliza para la pantalla de usuario de seguridades.

e U_Startup: en esta rutina el programador puede realizar el forzado global de sefiales,
sobre todo se usa durante la puesta en marcha de la instalacién.

e U_StartupOnce: esta rutina sirve para realizar la inicializacién de algunas sefiales
durante el primer ciclo de scan del PLC.
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PROGRAMA USER

El programa “User”, como bien indica su nombre, se utiliza para las rutinas que afectan a toda
la linea, pero no son estandar, sino introducidas o modificadas completamente por el usuario.
No obstante, cabe destacar que algunas de las rutinas que se pueden encontrar en “User” poco
a poco van formando parte del estandar, ya que en todas las lineas las podemos encontrar y
cabria esperar que se puedan encontrar dentro del programa “Global” en alguna version
posterior del estandar DCP.

= ’3 User

@ Program Tags
@ S_UserMain
[B) p_PCB_variables
[B) SsR_GateBox_MGR_NotLock
[B) sr_pcs
[B) SR_Reg_Faults
[B) SrR_Type
[B) SR_Typelnput
E] SR _TypeScreen
[B) SsR_TypeX_Input
[B) u_cModul1_2101
[B) u_cModul1_2201
[B) u_cModul1_2202
B U_CountersType_Calc
@ U_GateBoxes
@ U_GetLineIlD
B) u_rcs
B U_RegFaults
@ U_ScreenCydeTimes
@ U_ScreenFlowType
E] U_ScreenlnspectionNuts
@ U_ScreenPartCount_V16
@ U_ScreenPartCount_V16_Display
@ U_ScreenPartCount_V16_Parameter
[B) u_statistics
@ U_Typelnfo
[B) u_Typeshift

B u_water_air_MP

llustracién 35. Rutinas en el programa User
A continuacidn, se detallaran las rutinas que componen el programa “User”:

e S UserMain: es la principal rutina del programa y se encarga de llamar en orden a las
demads rutinas.

e P_PCB_Variables, SR_PCB, U_PCB: se utilizan para organizar y almacenar la informacién
gue se quiere transmitir a través del PCB.

e SR _GateBox_MGR_NotLock, U_GateBoxes: se trata de rutinas que controlan las
[dmparas y la parte estandar de las puertas MGB Euchner, como el bloqueo de las
mismas. En esta linea se usan puertas con bloqueo para evitar que nadie pueda abrir la
puerta mientras el proceso de soldadura en LBPS esta en marcha, el usuario debera

pag. 54



Proyecto de automatizacién y puesta en marcha de una linea de preparacion de piezas para
maletero de automoévil mediante un PLC Allen Bradley e interaccion con tres robots soldadores
con maquinas LBPS y un robot manipulador

apretar un botdén para pedir entrar a la linea y una vez se cumplan ciertas condiciones
la puerta se desbloqueara automaticamente permitiendo al operario abrirla.

e SR Reg Faults, U_RegFaults: se trata de rutinas hechas integramente por la empresa
SIAM que almacenan los fallos que se producen en cada secuencia del PLC, estos fallos
se muestran en una pantalla de usuario. Esto es extremadamente Util, ya que los
operarios, por norma general, no se fijan en los fallos de la linea (si no es un fallo grave)
y el tener un registro de los mismos permite al programador saber qué ha pasado en
cada momento para poder solucionar esos fallos.

e SR Type, SR Typelnput, SR _TypeScreen, SR TypeX Input, U_ScreenFlowType,
U_Typelnfo, U_TypeShift: estas rutinas sirven para el control de los tipos en la linea y
poder llevar un control de qué tipo de pieza hay en cada estacion/robot en cada
momento.

e U _CModull 2101, U_CModull_2201, U_CModull_2202: se trata de rutinas que se
utilizan para el control del proceso de las maquinas LBPS.

e U _CountersType_Calc: esta rutina, hecha integramente por la empresa SIAM, sirve para
hacer un calculo del nimero de piezas de cada modelo que existe en la linea y asi saber
el tipo de pieza que debe cargar el operario en la estacidn de carga.

e U_GetLinelD: esta rutina sirve para comprobar que la comunicacién con FIS se mantiene
correctamente.

e U _ScreenCycleTimes: esta rutina sirve para medir el tiempo de ciclo de cada
estacién/robot y poder mostrarlo en una pantalla de usuario.

e U _ScreenlnspectionNuts: esta rutina sirve para poder visualizar qué tuerca ha tenido un
fallo en una pieza que se encuentra en la ST230.5 mediante una pantalla de usuario
(Véase llustracion 22).

e U_ScreenPartCount_V16, U_ScreenPartCount_V16_Display,
U_ScreenPartCount_V16_ Parameter: se encargan de contar las piezas de cada tipo que
ha producido la linea en un dia entero, organizandolas por hora dentro de cada turno.

e U_Statistics: sirve para preparar datos en pantallas de usuario que muestran estadisticas

de la linea.

U_Water_Air_MP: sirve para el control del aire y del agua en la linea.

DISTRIBUCION DE LAS SECUENCIAS

Como ya se ha comentado, la distribucidn de las secuencias en las que se divide la linea la lleva
a cabo el programador segun su criterio, teniendo en cuenta, sobre todo, los posibles futuros
cambios de la linea, ya sea en el proyecto actual como en el siguiente proyecto.

Cabe destacar que, al ser uno de los primeros pasos a realizar para programar la linea, se tiene
poca informacidn sobre el funcionamiento de la linea y es la pericia del programador la que,
viendo la distribuciéon en planta de la linea, debe adivinar los diferentes procesos que en ella se
llevan a cabo.

Viendo la distribucion en planta de la linea 5JPre (Véase llustracion 8), se ha planteado primero
el funcionamiento de la linea, identificando claramente seis procesos independientes, con los
cuales se ha elaborado la distribucion de secuencias que se puede observar en la Tabla6.
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Numero de Nombre de la
Secuencia Secuencia

1 | ST200.1

3 | Robot 210R1

5 | Robot 220R1

6 | Robot 220R2

8 | Robot 230R1

15 | ST230.4 Rack

Tabla 6. Secuencias de la linea 5JPre

El funcionamiento de cada secuencia se puede simplificar en los siguientes Grafcets (cabe
destacar varios detalles sobre los Grafcets que aqui se muestran: son representaciones visuales
del proceso para ayudar a entender mas facilmente el mismo y no se encuentran programados
en ningun PLC, ya que el estandar DCP16 de Ford obliga al programador a realizar todos los
programas en diagrama de contactos y también que se han obviado partes de funcionamiento
del programa para simplificar los Grafcets, como los procesos de pieza de reparacion o las
definiciones de las macroetapas que aparecen en ellos):

Condiciones Iniciales

Pieza_a_Producir

Decisidén Segun Modelo

Permiso_Entrada_216R1

210R1_en_Posicion_Cogida

Modelo_Wagon
Comprobacién Pieza Cogida

Sensores_Estacion_OFF

Permiso_Salida_21@R1

210R1_Fuera_ST200.1

Mordaza_70_Posicion_B Mordaza_70_Posicion_A

Operario Carga Pieza

Pieza_Cargada_OK*Operario_Fuera_ST200.1*Pulsador_Arranque_ST200.1

Grafcet 1. Secuencia 1, $T200.1
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Condiciones Tniciates

Siguiente_Pieza_a_Producir

Envio_de_Programa

Robot_Fuera_HOME

ﬂ Espera ecision de Nedo do Bejads

Dejada_sT215.1 Dejada_sT215.2

Fapera Permisa do Fnlrada ST208.1

Tspera Permiso de Tntrada ST215.1 Cspera Permiso de Ttrada ST215.2

Permiso_entrada_ST200.1
Permiso_Entrada_ST215.1 Permiso_Entrada_ST215.2
Robot_Posicion_Cogida

Robot_Dejada_sT215.1 Robot_Dejada_s1215.2

Espera porniso de Solida 51200.1

Fupera Permiso de Salida ST215.1 Fapera Permiso de Salida §7215.

Permiso_Salida_ST208.1

Perniso_Salida_ST215.1 Perniso_Salida_ST215.2

Herramienta_6_Lista

Robot_Fuera_ST215.2*Trabajo_6_Realizado

Robot_Fuera_ST200.1¢Trabajo_1_Realizado

Decisién segin Modelo

- .
Modelo_5_Puertas todelo_Wagon

tspora Permiso de entrada Lbs Robot_en_HOME
Permiso_Entrada_LBPS

Area_3_Lista

Robot_Posicion_Soldadura

solcadura Tuercas x4

Memorias_Tuercas_Soldadas*Trabajo_3_Realizado"Robot_Fuera_LBPS

Grafcet 2. Secuencia 3, Robot 210R1

Condiciones Iniciales

siguiente_Pieza_a_Producir

Envio_de_Programa

Robot_Fuera_HOME

Espera Permiso Entrada LEPS

Permiso_Entrada_LBPS

Area_3_Lista

Robot_Posicion_Soldadura

Decision Modo de Coglda

Soldadura Tuercas x8

Pieza_ST215.1 Pieza_ST215.2* Pieza_51215.1

Memorias_Tuercas_soldadas*Trabajo_3_Realizado*Robot_Fuera_LBPS

Espera permiso Entrada §T215.1 Espera Permiso Entrada S$7215.2

Espera Permiso Entrada $T225.1

Perniso_Entrada_57215.1 Permiso_Entrada_ST215.2

Permiso_Entrada_ST225.1

Robot_Cogida_$T215.1
Robot_Posicion_Dejada

Espera permiso Salids 51215.1 tspera Permisc salida 51215.2

Espera Permiso Salida 51225.1

Perniso_salida_ST215.1
Permiso_Salida_ST225.1

Herramienta_4_Lista

Robot_Fuera_ST225.1*Trabajo_4_Realizado

ﬂ Vuelta_a_HOME

Robot_En_HOME

Robot_Fuera_ST215.1*Trabajo_1_Realizado Robot_Fuera_ST215.2*Trabajo_2_Realizado

Grafcet 3. Secuencias 5 y 6, Robots 220R1 y 220R2
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Robot_Fuera_HOME

Deciston Hogo Coglda

Espara Perniso Entrada $1225.1

permiso_entrada_ST225.1

Robot_Cogida_81225.1

kapera bernise Salida $1225.1

Permiso_Salida_ST225.1

¥iodo_Dejada_PosibletPieza_ST225.14 Pleza_ST230.5_Insertada

Robot_Fuera_ST225.1%Trabajo_1_Realizado

Nodo_bejada_Posiblerpleza_57230.5_Insertada

Robot_Cogida_$1230.5 Robot_cogida_s1230.1

fapera Perniso Salida S1230.5 bupers permizo Salids 51221
Permiso_Salida_ST238.5 Permiso_Salida_ST230.1

Robot_Fuera_ST230.5"Trabajo_3_Realizado Robot_Fuera_ST236.14Trabajo_2_Realizado

todo_Dejada_Posiblet Pleza_ST225.1% Piezo_5T230.5_Insertada*Pleza_5T230.1

todo_Dejada_Posiblet Pleza_ST225.1% Piezo_5T230.5_Insertada*Pleza_57230.2¢ Pleza_ST230.2

Espers Perniso Entraca $7230.2

Perniso_Entrada_5T230.2

Robot_Cogida_S1238.2

Fspers vormiso salids 121.2

Perniso_Salida_ST230.2

Robot_Fuera_ST230.24Trabajo_10_Realizado

Esoera Perniso ST230.3

Permiso_tntrada_57230.3

comprabacion_Tuercas

Faners erniza Salids $1290.1

Permiso_Salida_$T230.3

Herramienta_5_Lista

Robot_Fuera_ST230.

*Trabajo_5_Realizado

Decision Hoco Defada

Tuercas_OK+Inspeccion_Pieza

Espara Porniso Entrada §1230.5

Permisa_Entrada_ST230.5

Robot_Dejada_§1230.5

Eapera Perniso Sslida $1238.5

Permiso_Salida_$T230.5

Robot_Fuera_ST230.5*Trabajo_7_Realizado

Tuercas_OK* Inspeccion_Pieza' Tren_Igual_Pieza_230R1'Posible_Dejada_5T238.1

Tuercas_0K* Inspeccion_Pieza*Tren_Igual_Picza_23eR1

Essora Porniso Enteacs §7232.1

Permiso_Entrada_57230.1

Robat_Dejada_S1230.4

Robot_Dejada_§1238.1

Eszers permisa Selids $1212.1

Eupers Permizo Salis 51210.4

Permiso_Salida_§T230.1

Robot_Fuera_ST230.4*Trabajo_8_Realizado Robot_Fuera_ST238.14Traba jo_6_Realizado

Robot_en_HONE

Tuercas_OK* Inspeccion_Pieza' Tren_Igual_Pieza_238R1'Posible_Dejada_ST238.2

Essera Perniso Entr

Perniso_Entrada 57230.2

Robot_Dejada_ST216.2

Cacers Permisa Selide $123.2

Permiso_Salida_$T230.2

Robol_Fuera_ST230.24Traba jo_14_Realizado

Grafcet 4. Secuencia 8, Robot 230R1
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Condiciones Iniciales - Espera Carga Tren por el Operario

Tren_Insertado

Comproacién Tipo Tren

Sensor_Posicion_Tren_OK*Sensores_Tipo_Tren_OK*Sensores_Rack_Vacio_OK*Sensores_Barra_OK*Pulsador_Arranque

Cierre_Mordaza_Rack

Mordaza_Rack_Cerrada

Apertura_Puerta_Automatica|

Puerta_Automatica_Abierta

Permiso_Entrada_ZBGRll

Tren_Lleno

Cierre_Puerta_Automatica

Puerta_Automatica_Cerrada

Apertura_Mordaza_Rack

Mordaza_Rack_Abierta

Espera Descarga Tren por el Operario

Rack_Vacio

Grafcet 5. Secuencia 15, ST230.4 Rack

Entre las secuencias 1y 8 se han dejado las secuencias 2, 4 y 7 como secuencias libres previendo
en un futuro la incorporacidn de algln robot extra para realizar algun proceso intermedio. Entre
las secuencias 5 y 6 no se deja una secuencia libre ya que son robots gemelos, es decir, hacen lo
mismo, y no tendria sentido esperar ningln proceso intermedio ya que trabajan en paralelo.

Entre las secuencias 8 y 15 se han dejado las secuencias 9, 10, 11, 12, 13 y 14 libres pensando
en diferentes situaciones, por ejemplo, si se coloca en el futuro otro robot que pueda trabajar
con los acumuladores verticales se necesitard una secuencia libre para dicho robot y también
dos secuencias mas para independizar los acumuladores. También en primera instancia la
ST230.5 tenia una secuencia propia pero debido a la simplicidad del proceso que se realiza en
ella se decidié dejar una secuencia mas de reserva e incluir la estacidon dentro de la secuencia
del robot.
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SECUENCIA 1, ST200.1

Esta secuencia controlala ST200.1, pasando por cuando debe el operario entrar a cargar la pieza,
cuando se deben activar los sensores de pieza, cuando abrir o cerrar la mordaza que existe en
ella y cuando puede entrar o salir el robot 210R1 de la misma.

Las rutinas que forman parte de esta secuencia son las siguientes:

=-£8 $01_ST200_1
9 Program Tags
E S_SequenceMain
E M_Fct037_Safety_Valve
[B) M_Fctos0_PartCheck_S501
[B) M_Fct0s0_PartCheck_S502_SDR
[E) M_Fctos0_pPartCheck_S503_WG
[B) M_Fcto70_Clamp_y70
B M_Fct090_FgsPls_Operator
[B) M_Fct122_Rel_ST200_1_Pick_210R1
[E) M_Fct180_Type_Station_ST200_1
E] M_Fct200_Camera_1
B M_Fct200_Camera_2
B P_AutomatedDumpValve
g P_SequenceParameters
B SR_OneHandStart
[B) u_sequenceFaults
E U_SequenceFunctions
E] U_SequenceStepConditions

llustracion 36. Rutinas de la secuencia 1 ST200.1

e S SequenceMain: es la principal rutina del programa, se trata de una rutina estandar
que no puede ser modificada por el programador. Se encarga, entre otras cosas, de
inicializar las variables, controlar los modos de operacién de la secuencia, controlar el
avance de los pasos de la secuencia, detectar los fallos activos, permitir movimientos
tanto en manual como en automatico, etc.

e M_Fct037_Safety_Valve: se trata de la rutina que controla la valvula de seguridad del
aire de la estacion.

e M Fct050 PartCheck S501, M_Fct050_PartCheck_S502_ 5DR,
M_Fct050 PartCheck_S503 WG: se encargan de monitorizar los sensores de la
estacidn, normalmente se encuentran agrupados en rutinas dependiendo de los pasos
en los cuales se deben activar/desactivar, aunque en este caso, al haber tan pocos
sensores en la estacion se ha optado por incluir una rutina para cada sensor y discriminar
el chequeo de su activacion/desactivacidon dependiendo del tipo de la estacion.

e M_Fct070_Clamp_Y70: es la rutina que controla la apertura y el cierre de la mordaza de
la estacidon, también se encarga de monitorizar que la mordaza se encuentre
abierta/cerrada mediante los sensores de posicion de la misma.

e M Fct090 FgsPls_Operator, SR _OneHandStart: se encargan de monitorizar vy
diagnosticar la barrera de seguridad fotoeléctrica y el |aser escaner, asi como controlar
las sefiales que llegan de los pulsadores del pedestal de operario que hay en la estacion.
También se encargan de la sefializacién mediante unas salidas conectadas a unas balizas
luminosas para indicar al operario si puede entrar o no y si la pieza esta correctamente
cargada. Las indicaciones de las balizas son: baliza roja fija para indicar que no puede
entrar a la estacion el operario, baliza roja parpadeando para indicar que la barrera se
encuentra cortada y es necesario pulsar el boton de reset del pedestal de operario,
baliza verde fija para indicar que el operario puede entrar a la estacién, baliza verde
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parpadeando para indicar que el operario ha sobrepasado el tiempo de diseio de carga
de la estacidn y baliza blanca fija para indicar que el operario ha cargado correctamente.

e M Fct122 Rel ST200_1 Pick 210R1: esta rutina es la encargada de comunicar a la
secuencia del robot 210R1, mediante un permiso o “reléase”, si puede entrar o no a
coger la pieza en la estacion. También se encarga de diagnosticar si el robot se encuentra
dentro de la estacién o fuera.

e M Fct180 Type_ Station_ST200_1: en esta rutina se monitoriza y diagnostica el tipo de
la estacion de carga, asi como se controla la activacidn y desactivacién del modo de
trabajo de introduccidn de piezas de reparacion.

e M_Fct200_Camera_1, M_Fct200_Camera_2: en estas rutinas se diagnostica, monitoriza
y controla las cdmaras que existen en la estacion, también se comprueba el resultado
que arrojan las mismas y se realizan estadisticas de los resultados de cada una.

e P_AutomatedDumpValve: en esta rutina se controla y monitoriza la valvula de escape
de la estacion.

e P_SequenceParameters: se trata de una rutina estandar, en esta rutina se configuran
diferentes parametros de la secuencia, como el nimero mdaximo de pasos de la
secuencia, tiempo DOSA (Drop Out Start Automatic) o tiempo minimo que debe estar
activo un fallo interlock para perder el arranque en la secuencia, tiempo de disefio de la
secuencia, habilitacion de diferentes modos de operacion, etc.

e U _SequenceFaults: en esta rutina el programador puede definir diferentes fallos
monitorizados de forma continua y que afectan sdlo a la secuencia donde se encuentra
la rutina o no afectan a todas las secuencias y por tanto no se pueden ubicar en la rutina
U_GlobalFaults del programa “Global”.

e U_SequenceFunctions: en esta rutina se agrupan las llamadas a las demds funciones en
el orden definido por el programador.

e U_SequenceStepConditions: es una rutina que se parametriza por parte del operario
para, entre otras cosas, permitir el paro rapido de la linea (muy importante cuando la
linea tiene puertas con bloqueo), detener la secuencia cuando se selecciona el modo de
ciclo Unico o de fin de ciclo, programar saltos adelante en la secuencia con determinadas
condiciones, etc.

La descripcion de pasos de la secuencia es la siguiente:

1 [Operario] Inicio de la Secuencia
2 [Operario] Siguiente tipo a producir
3 [Operario] Reserva
4 [Operario] Inicializacidn de la estacion (5D: Y70B / WG: Y70A)
5 [Operario] Reserva
6 [Operario] Reserva
7 [Operario] Operario dentro de la estacién
8 [Operario] Pieza Cargada - Operario fuera
9 [Operario] Reserva
10 [Operario] Reserva
11 [Pick] Reserva
12 [Pick] Robot 210R1 en posicién de cogida - Sensores OFF
13 [Pick] Reserva

=
S

[Pick] Reserva
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15 [Pick] Reserva

16 [Pick] Reserva

17 [Pick] Reserva

18 [Pick] Reserva

19 [Pick] Robot 210R1 fuera de la estacidn - Tipo nOK
20 [Pick] Fin de la Secuencia

SECUENCIA 3, ROBOT 210R1

Esta secuencia controla todos los movimientos del robot 210R1, su pedestal de soldadura con
magquina LBPS, el control de los sensores del pedestal de comprobacién de tuercas y de los
sensores y tipo de los nidos ST215.1y ST215.2 en los pasos de trabajo del robot en ellos.

Las rutinas que forman parte de la secuencia son las siguientes:

-8 S03_Robot_210R1
Program Tags
& S_SequenceMain
B m_cModul1
[B) M_Fct050_PartCheck_ST2151_S501
[B) M_Fctos0_PartCheck_ST2151_S502_SDR

[B) M_Fctos0_PartCheck_ST2151_S503_WG

[B) M_Fcto51_PartCheck_ST2152_S501

@ M_Fct0S51_PartCheck_ST2152_S502_SDR

[B) M_Fctos1_PartCheck_ST2152_S503_WG

[B) M_Fctos2_PartCheck_NCheck_SD_210_Pos1

[B) M_Fctos2_PartCheck_NCheck_SD_210_Pos2
[B) M_Fctos2_PartCheck_NCheck_SD_220_Pos1
[B) M_Fctos2_PartCheck_NCheck_SD_220_Pos2
[B) M_Fctos2_PartCheck_NCheck_WGN_210_Pos1
[B) M_Fctos2_PartCheck_NCheck_WGN_210_Pos2
[B) M_Fctos2_PartCheck_NCheck_WGN_220_Pos1

[

[B) M_Fctos2_PartCheck_NCheck_WGN_220_Pos2
[B) M_Fct100_Al_Robots

[B) M_Fct101_210R1_0Control

[B) M_Fct101_210R1_1Start

[B) M_Fct101_210R1_2AreaReady

[B) M_Fct101_210R1_3TooRequest
[B) M_Fct101_210R1_4JobReady

[B) M_Fct101_210R1_SPrgTypes

[B) M_Fct101_210R1_6WaterSave

[B) M_Fct110_210R1_AntiColision

[B) M_Fct115_210R1_SafetyArea_ST200_1
[B) M_Fct118_CModul1

[B) M_Fct120_Rel_210R1_Pick_ST2001
[B) M_Fct122_Rel_210R1_Drop_ST2151
[B) M_Fct123 Rel_210R1_Drop_ST2152
[B) M_Fct140_Desel_2151_2152

[B) M_Fct150_Jobs_Nuts_Flags

[B) M_Fct151_Jobs_Nuts_210_SD_N1
[B) M_Fct152_Jobs_Nuts_210_SD_N2
[B) M_Fct153_Jobs_Nuts_210_SD_N3
[B) M_Fct154_Jobs_Nuts_210_5D_N4
[B) M_Fct155_lobs_Nuts_220_SD_N1
[B) M_Fct156_lobs_Nuts_220_SD_N2

[B) M_Fct157_Jobs_Nuts_220_SD_N3
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[B) M_Fct159_Jobs_Nuts_220_SD_NS
[B) M_Fct160_Jobs_Nuts_220_SD_N6&
[B) M_Fct161_Jobs_Nuts_220_SD_N7
[B) M_Fct162_Jobs_Nuts_220_SD_N8
[B) M_Fct163_Jobs_Nuts_220_WGN_N1
[B) M_Fct164_lobs_Nuts_220_WGN_N2
[B) M_Fct165_3obs_Nuts_220_WGN_N3
[E) M_Fct166_Jobs_Nuts_220_WGN_N4
[B) M_Fct167_3obs_Nuts_220_WGN_NS
[B) M_Fct168_lobs_Nuts_220_WGN_Né
[B) M_Fct169_Jobs_Nuts_220_WGN_N7
[B) M_Fct170_3obs_Nuts_220_WGN_N8
[B) M_Fct180_Type_Robot_210R1_Pick
[B) M_Fct181_Type_Station_ST215_1
[B) M_Fct182_Type_station_ST215_2
[B) M_Fct191_Modes_lob_INI

[B) M_Fct192_Modes_lob_ENDE

[B) M_Fct193_Modes_Drop

B P_AutomatedDumpValve

[B) P_cModult

_@ P_SequenceParameters

B sr_cModul1

@ U_SequenceFaults

B U_SequenceFunctions

E U_SequenceStepConditions

llustracion 37. Rutinas de la secuencia 3 Robot 210R1
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S_SequenceMain: es la principal rutina del programa, se trata de una rutina estandar
que no puede ser modificada por el programador. Se encarga, entre otras cosas, de
inicializar las variables, controlar los modos de operacién de la secuencia, controlar el
avance de los pasos de la secuencia, detectar los fallos activos, permitir movimientos
tanto en manual como en automatico, etc.

M_CModull, M_Fct118 CModull, P_CModull, SR_CModull: son las rutinas que se
encargan de los procesos tanto del pedestal de soldadura LBPS, como de la maquina
alimentadora de tuercas y toda la secuencia de soldadura con la maquina LBPS.
M_Fct050 PartCheck_ST2151 S501, M_Fct050_PartCheck _ST2151 S502 5DR,
M_Fct050_ PartCheck_ST2151_S503_WG: son las rutinas que se encargan de
monitorizar los sensores del nido ST215.1 en los pasos en los que el robot 210R1 trabaja
en él, existe un sensor S501 comun y un sensor para cada modelo, S502 para modelo 5
puertas y S503 para modelo Wagon.

M_Fct051_PartCheck_ST2152_S501, M_Fct051_PartCheck_ST2152_S502_5DR,
M_Fct051 PartCheck _ST2152 S503 WG: son las rutinas que se encargan de
monitorizar los sensores del nido ST215.2 en los pasos en los que el robot 210R1 trabaja
en él, existe un sensor S501 comun y un sensor para cada modelo, S502 para modelo 5
puertas y S503 para modelo Wagon.

M_Fct052_ PartCheck_NCheck 5D 210 Posl,
M_Fct052_PartCheck_NCheck 5D 210 Pos2: son las rutinas que monitorizan los
sensores de tuercas del pedestal de comprobacién de tuercas ST210.1 para las tuercas
del modelo 5 puertas que suelda el robot 210R1 en posicion de comprobacion 1 vy
posicién de comprobacién 2, respectivamente.
M_Fct052_PartCheck_NCheck 5D 220 Posl,
M_Fct052_PartCheck_NCheck_5D 220 Pos2: son las rutinas que monitorizan los
sensores de tuercas del pedestal de comprobacién de tuercas ST210.1 para las tuercas
del modelo 5 puertas que sueldan los robots 220R1 y 220R2 en posicion de
comprobacién 1y posicion de comprobacidn 2, respectivamente.
M_Fct052_PartCheck_NCheck_WGN_210_Posl,

M_Fct052_ PartCheck_NCheck_ WGN_210 Pos2: son las rutinas que monitorizan los
sensores de tuercas del pedestal de comprobacién de tuercas ST210.1 para las tuercas
del modelo Wagon que suelda el robot 210R1 en posicién de comprobacidn 1y posicién
de comprobacién 2, respectivamente.

M_Fct052_ PartCheck_NCheck_ WGN_220 Posl,

M_Fct052_ PartCheck_NCheck_ WGN_220 Pos2: son las rutinas que monitorizan los
sensores de tuercas del pedestal de comprobacién de tuercas ST210.1 para las tuercas
del modelo Wagon que sueldan los robots 220R1 y 220R2 en posicidon de comprobacién
1y posicion de comprobacion 2, respectivamente.

M_Fct100_All_Robots, M_Fct101_210R1_OControl, M_Fct101_210R1_1Start,
M_Fct101_210R1_2AreaReady, M_Fct101_210R1_3ToolRequest,
M_Fct101_210R1_4JobReady, M_Fct101 210R1_5PrgTypes,

M_Fct101 210R1_6WaterSave, M_Fct101 210R1_AntiCollision: se trata de las rutinas
que controlan el envio de sefales entre el PLC y el robot 210R1, las principales sefiales
que se envian/reciben se resumen en envio de programa y peticion de programa, sefial
de HOME o posicidn de reposo, sefiales de areas de trabajo (Area Lista de parte del PLC
al robot para indicar que puede entrar dentro del 4rea de trabajo y Area Liberada desde
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el robot al PLC para indicar que el robot se encuentra dentro del area de trabajo, sefiales
de Herramienta (peticiéon de herramienta por parte del robot al PLC para indicar que el
robot se encuentra en una posicidon determinada esperando a que el PLC le dé permiso
para moverse y herramienta lista por parte del PLC al robot para indicarle que puede
continuar su proceso después de una peticidn), sefial de trabajo realizado (sefial que
manda el robot al PLC para indicar que se ha terminado un trabajo determinado),
sefiales de anticolision (se utilizan para concretar zonas de trabajo entre robots, constan
de peticidén de la colisién, colision ocupada y colisién lista, el PLC funciona como un
espejo frente a peticiones de anticolisién, otorgando la zona de colisidn al primer robot
gue hace la peticidn), asi como muchas otras sefiales que se pueden observar en la tabla
3.

e M_Fct115 210R1_SafetyArea_ST200_1: esta rutina sirve para monitorizar la ocupacion
y la liberacion por parte del robot 210R1 de la zona de seguridad que existe en la
S$T200.1, asi como el diagndstico de una ocupacidn ilegal de la zona de seguridad en caso
de estar el robot dentro y algin elemento de seguridad de la estacién no esté
correctamente.

e M _Fct120 Rel 210R1_Pick ST2001: esta rutina envia el permiso a la estaciéon ST200.1
de area de trabajo libre, asi como monitoriza que la estacién envie el permiso para
ocupar el drea durante todos los pasos que el robot se encuentra trabajando en ella.

e M_Fct122 Rel 210R1_Drop_ST2151: esta rutina envia el permiso a los robots 220R1 y
220R2 que indica que el drea de trabajo de la ST215.1 se encuentra libre por su parte,
asi mismo monitoriza que los otros dos robots envien el permiso indicando que se
encuentran fuera del area de trabajo en los pasos en los que el robot 210R1 estd
trabajando en ella.

e M_Fct123 Rel 210R1_Drop_ST2152: esta rutina envia el permiso a los robots 220R1 y
220R2 que indica que el area de trabajo de la ST215.2 se encuentra libre por su parte,
asi mismo monitoriza que los otros dos robots envien el permiso indicando que se
encuentran fuera del area de trabajo en los pasos en los que el robot 210R1 esta
trabajando en ella.

e M _Fct140 Desel 2151 2152: esta rutina controla la selecciéon y la deseleccién de las
estaciones ST215.1 y ST215.2 por parte del usuario, si una estacién se encuentra
deseleccionada no es posible trabajar en ella, esto es util cuando se tiene algin
problema en alguna de las dos estaciones.

e M Fct150 Jobs Nuts_Flags: en esta rutina se controla si la tuerca que indica el robot
que va a soldar se encuentra ya soldada o no, se indica el resultado de la soldadura
siguiendo las sefiales que devuelve el controlador de soldadura, se controla el tiempo
de comprobacion en el pedestal de comprobacién de tuercas para evitar falsos
positivos/negativos (se retrasa el resultado de comprobacidn para asegurar que el robot
se encuentra totalmente parado durante la comprobacién y que no se detecta ninguna
tuerca que no esta debido a vibracidén de la pieza asi como asegura que se detecte
correctamente una tuerca que si estd) y se controla el tiempo de simulacién de
soldadura de tuerca en el modo de funcionamiento “DryRun” (sin piezas) de la linea.

e M Fctl51 Jobs Nuts 210 5D N1, M_Fct152 Jobs_Nuts 210 5D N2,
M_Fct153 Jobs Nuts 210 5D N3, M_Fct154 Jobs_Nuts 210 5D N4,
M_Fct155_Jobs_Nuts_220_5D N1, M_Fct156_Jobs_Nuts_220_5D N2,
M_Fct157 Jobs_Nuts 220 5D N3, M_Fct158 Jobs_Nuts 220 5D N4,
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M_Fct159 Jobs Nuts 220 5D NS5, M_Fct160 Jobs_ Nuts 220 5D N6,
M_Fct161 Jobs Nuts 220 5D N7, M_Fct162 Jobs Nuts 220 5D N8: estas rutinas se
encargan del control, la monitorizacién y diagndstico de las memorias de tuerca soldada
de cada tuerca del modelo 5 puertas, tanto las 4 primeras tuercas que suelda el robot
210R1 como las 8 siguientes que suelda el robot 220R1 o el robot 220R2. Estas rutinas
han sido desarrolladas completamente por la empresa SIAM siguiendo el estandar
DCP16. En cada rutina se parametriza la tuerca que se monitoriza, la posicién en la que
se suelda la tuerca, si la secuencia donde se encuentra la rutina es la secuencia del robot
que suelda la tuerca, si la tuerca se comprueba en la posicion 1 o en la posicidn 2 en el
pedestal comprobador de tuercas, asi como qué sensor comprueba la tuerca en el
pedestal y en qué modelo se suelda esta tuerca.

e M_Fct163_Jobs_Nuts_220 WGN_N1, M_Fct164_Jobs_Nuts_220_WGN_N2,
M_Fct165 Jobs Nuts 220 WGN_N3, M_Fct166_Jobs Nuts 220 WGN_N4,
M_Fct167_Jobs_Nuts 220 WGN_NS5, M_Fct168 Jobs Nuts 220 WGN_NS6,

M_Fct169 Jobs_Nuts_ 220 WGN_N7, M_Fct170 Jobs_Nuts_ 220 WGN_N8: estas
rutinas se encargan del control, la monitorizacion y diagndstico de las memorias de
tuerca soldada de cada tuerca que sueldan los robots 220R1 o 220R2 en el modelo
Wagon. Estas rutinas han sido desarrolladas completamente por la empresa SIAM
siguiendo el estandar DCP16. En cada rutina se parametriza la tuerca que se monitoriza,
la posicién en la que se suelda la tuerca, si la secuencia donde se encuentra la rutina es
la secuencia del robot que suelda la tuerca, si la tuerca se comprueba en la posicién 1 o
en la posicién 2 en el pedestal comprobador de tuercas, asi como qué sensor comprueba
la tuerca en el pedestal y en qué modelo se suelda esta tuerca.

e M_Fct180 Type_ Robot 210R1_Pick: en esta rutina se monitoriza y diagnostica el tipo
del robot 210R1, asi como se comprueba que el robot y la estacién donde estd
trabajando el robot tengan el mismo tipo.

e M Fct181 Type Station ST215 1: esta rutina sirve para monitorizar y diagnosticar el
tipo de la estacién ST215.1 en los pasos en los que el robot 210R1 estd trabajando en
ella.

e M_Fct182 Type_Station_ST215_2: esta rutina sirve para monitorizar y diagnosticar el
tipo de la estacién ST215.2 en los pasos en los que el robot 210R1 esta trabajando en
ella.

e M Fct191 Modes_Job_INI: esta rutina sirve para controlar, monitorizar y diagnosticar
si el robot debe ir a comprobar las tuercas en el pedestal de comprobacién de tuercas
una vez cogida la pieza en la estacién ST200.1 dependiendo de si la pieza estd marcada
como pieza de reparacién o no.

e M Fct192 Modes Job ENDE: esta rutina sirve para controlar, monitorizar vy
diagnosticar si el robot debe ir a comprobar las tuercas en el pedestal de comprobacién
de tuercas una vez ha soldado las tuercas en el pedestal de soldadura LBPS. Esta funcién
se encuentra deshabilitada, pero se deja la posibilidad de parametrizar en un futuro las
condiciones para realizar esta comprobacidn de las tuercas.

e M_Fct193 Modes_Drop: esta rutina sirve para controlar, monitorizar y diagnosticar en
qué estacion debe depositar la pieza que lleva el robot, ST215.1 o ST215.2 una vez
soldada la pieza en el pedestal de soldadura LBPS, esto dependera de si hay alguna
estacidon ocupada. En el caso que ambas estaciones se encuentren vacias se depositara
la pieza en la estacién ST215.1 por defecto.
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P_AutomatedDumpValve: en esta rutina se controla y monitoriza la vdlvula de escape

de la estacion.

e P_SequenceParameters: se trata de una rutina estandar, en esta rutina se configuran
diferentes parametros de la secuencia, como el nimero maximo de pasos de la
secuencia, tiempo DOSA (Drop Out Start Automatic) o tiempo minimo que debe estar
activo un fallo interlock para perder el arranque en la secuencia, tiempo de disefio de la
secuencia, habilitacion de diferentes modos de operacion, etc.

e U _SequenceFaults: en esta rutina el programador puede definir diferentes fallos
monitorizados de forma continua y que afectan sdlo a la secuencia donde se encuentra
la rutina o no afectan a todas las secuencias y por tanto no se pueden ubicar en la rutina
U_GlobalFaults del programa “Global”.

e U _SequenceFunctions: en esta rutina se agrupan las llamadas a las demas funciones en
el orden definido por el programador.

e U_SequenceStepConditions: es una rutina que se parametriza por parte del operario

para, entre otras cosas, permitir el paro radpido de la linea (muy importante cuando la

linea tiene puertas con bloqueo), detener la secuencia cuando se selecciona el modo de
ciclo Unico o de fin de ciclo, programar saltos adelante en la secuencia con determinadas
condiciones, etc.

A continuacidn, se detallan las descripciones de pasos de la secuencia:

[Comienzo] Inicio de la Secuencia

[Comienzo] Siguiente tipo a producir

[Comienzo] Reserva

[Comienzo] Reserva

[Comienzo] Reserva

[Comienzo] Reserva

[Comienzo] Reserva

[Comienzo] Arranque del Robot

[Comienzo] Reserva

[Comienzo] Reserva

[ST200.1] Espera permiso de entrada

[ST200.1] Robot 210R1 en posicidn de cogida (ARDY1 - *AREL1 - TREQ1)
[ST200.1] Reserva

[ST200.1] Reserva

[ST200.1] Reserva

[ST200.1] Reserva

[ST200.1] Reserva

[ST200.1] Espera permiso de salida

[ST200.1] Robot 210R1 fuera de la estacién (AREL1 - TRDY1 - *TREQ1 - JRDY1)
Espera modo de trabajo de comprobacién inicial

[NCHECK INI] Espera permiso de entrada

[NCHECK INI] Robot 210R1 en posicidon 1 (ARDY2 - *AREL2 - TREQ2 - TK1 On)
[NCHECK INI] Reserva

[NCHECK INI] Robot 210R1 en posicidon 2 (TRDY2 - *TREQ2 - TREQ4 - TK1 Off - TK2 On)
[NCHECK INI] Reserva
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[NCHECK INI] Reserva

[NCHECK INI] Reserva

[NCHECK INI] Reserva

[NCHECK INI] Robot 210R1 fuera de la estacién (AREL2 - TRDY4 - *TREQ4 - JRDY2 - TK2 Off)
[NCHECK INI] Reserva

[LBPS] Espera LBPS listo

[LBPS] Robot 210R1 en posicién de soldadura (ARDY3 - *AREL3 - TREQ3)

[LBPS] Reserva

[LBPS] Reserva

[LBPS] Reserva

[LBPS] Reserva

[LBPS] Reserva

[LBPS] Reserva

[LBPS] Robot 210R1 fuera de LBPS (AREL3 - TRDY3 - JRDY3 - NutsWelded)
Espera modo de trabajo de comprobacién final

[NCHECK ENDE] Espera permiso de entrada

[NCHECK ENDE] Robot 210R1 en posiciéon 1 (ARDY2 - *AREL2 - TREQ2 - TK1 On)
[NCHECK ENDE] Reserva

[NCHECK ENDE] Robot 210R1 en posicién 2 (TRDY2 - *TREQ2 - TREQ4 - TK1 Off - TK2 On)
[NCHECK ENDE] Reserva

[NCHECK ENDE] Reserva

[NCHECK ENDE] Reserva

[NCHECK ENDE] Reserva
[NCHECK ENDE] Robot 210R1 fuera de la estacion (AREL2 - TRDY4 - *TREQ4 - JRDY2 - TK2
Off)

Espera modo de dejada

[ST215.1] Espera permiso de entrada

[ST215.1] Robot 210R1 en posicidn de dejada (ARDY5 - *ARELS - TREQS - TK On)
[ST215.1] Reserva

[ST215.1] Reserva

[ST215.1] Reserva

[ST215.1] Reserva

[ST215.1] Reserva

[ST215.1] Espera permiso de salida

[ST215.1] Robot 210R1 fuera de la estacién (AREL5 - TRDY5 - *TREQ5 - JRDY5)
[ST215.1] Salto a paso 70

[ST215.2] Espera permiso de entrada

[ST215.2] Robot 210R1 en posicidn de dejada (ARDY6 - *AREL6 - TREQ6 - TK On)
[ST215.2] Reserva

[ST215.2] Reserva

[ST215.2] Reserva

[ST215.2] Reserva

[ST215.2] Reserva

[ST215.2] Espera permiso de salida

[ST215.2] Robot 210R1 fuera de la estacidén (AREL6 - TRDY6 - *TREQ6 - JRDY6)

pag. 67



Proyecto de automatizacién y puesta en marcha de una linea de preparacion de piezas para
maletero de automovil mediante un PLC Allen Bradley e interaccion con tres robots soldadores
con maquinas LBPS y un robot manipulador

70 [ST215.2] Espera robot 210R1 en HOME

SECUENCIAS 5Y 6, ROBOTS 220R1 Y 220R2

Dado que ambos robots realizan exactamente el mismo trabajo, las secuencias 5 y 6 son copias
exactas, teniendo las mismas rutinas en cada una y siendo igual su programacion. Por eso, en
este apartado se hablara de la secuencia 5 del robot 220R1, pero dejando claro que la
explicacidon para la secuencia 6 del robot 220R2 es exactamente la misma.

Esta secuencia controla todos los movimientos del robot 220R1, su pedestal de soldadura con
magquina LBPS y el control de los sensores y tipo de los nidos ST215.1, ST215.2 y ST225.1 en los
pasos de trabajo del robot en ellos.

Las rutinas que componen la secuencia 5 son las siguientes:

=8 S05_Robot_220R1
[ Program Tags
S_SequenceMain
M_CModul1
[B) M_Fctoso_PartCheck_ST2151_S501
[B) M_Fctos0_PartCheck_ST2151_S502_SDR
[B) M_Fctoso_PartCheck_ST2151_S503_WG
[B) M_Fctos1_PartCheck_ST2152_S501
[B) M_Fctos1_PartCheck_ST2152_S502_SDR
[B) M_Fctos1_PartCheck_ST2152_S503_WG
[B) M_Fctos2_PartCheck_ST2251_S501
[B) M_Fct052_PartCheck_ST2251_S502_SDR
[B) M_Fctos2_PartCheck_ST2251_S503_WG
[B) M_Fct100_All_Robots
[B) M_Fct101_220R1_0Control
[B) M_Fct101_220R1_1Start
[B) M_Fct101_220R1_2AreaReady
[B) M_Fct101_220R1_3ToolRequest
[B) M_Fct101_220R1_4JobReady
M_Fct101_220R1_SPrgTypes
M_Fct101_220R1_6WaterSave
[B) M_Fct110_220R1_AntiColision
[B) M_Fct118_CModul1
M_Fct123_Rel_220R1_Pick_ST2151
[B) M_Fct124 Rel_220R1_Pick_ST2152
[B) M_Fct125_Rel_220R1_Drop_ST2251
[B) M_Fct150_lobs_Nuts_Flags
[B) M_Fct155_Jobs_Nuts_220_SD_N1
[B) M_Fct156_lobs_Nuts_220_SD_N2
[B) M_Fct157_Jobs_Nuts_220_SD_N3
[B) M_Fct158_lobs_Nuts_220_SD_N4
[B) M_Fct159_Jobs_Nuts_220_SD_NS
[B) M_Fct160_lobs_Nuts_220_SD_N6
[B) M_Fct161_Jobs_Nuts_220_SD_N7
[B) M_Fct162_Jobs_Nuts_220_SD_N8
[B) M_Fct163_lobs_Nuts_220_WGN_N1
M_Fct164_Jobs_Nuts_220_WGN_N2
M_Fct165_Jobs_Nuts_220_WGN_N3
[B) M_Fct166_lobs_Nuts_220_WGN_N4
[B) M_Fct167_Jobs_Nuts_220_WGN_NS
[B) M_Fct168_Jobs_Nuts_220_WGN_N6
[B) M_Fct169_Jobs_Nuts_220_WGN_N7
[B) M_Fct170_Jobs_Nuts_220_WGN_N8
[B) M_Fct180_Type_Robot_220R1
|B) M_Fct181_Type_Station_ST215_1
[B) M_Fct182_Type_Station_ST215_2
[B) M_Fct183_Type_Station_ST225_1
[B) M_Fct190_Modes_pick
[B) M_Fct195_Desel_Type
@ P_AutomatedDumpValve
B p_cModul1
[El P_SequenceParameters
[B) sr_cModult
U_SequenceFaults
U_SequenceFunctions
[B) u_sequenceStepConditions

llustracion 38. Rutinas de la secuencia 5 Robot 220R2
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S_SequenceMain: es la principal rutina del programa, se trata de una rutina estandar
que no puede ser modificada por el programador. Se encarga, entre otras cosas, de
inicializar las variables, controlar los modos de operacién de la secuencia, controlar el
avance de los pasos de la secuencia, detectar los fallos activos, permitir movimientos
tanto en manual como en automatico, etc.

M_CModull, M_Fct118 CModull, P_CModull, SR_CModull: son las rutinas que se
encargan de los procesos tanto del pedestal de soldadura LBPS, como de la maquina
alimentadora de tuercas y toda la secuencia de soldadura con la maquina LBPS.
M_Fct050 PartCheck_ST2151 S501, M_Fct050_PartCheck _ST2151 S502 5DR,
M_Fct050_ PartCheck_ST2151_S503_WG: son las rutinas que se encargan de
monitorizar los sensores del nido ST215.1 en los pasos en los que el robot 220R1 trabaja
en él, existe un sensor S501 comun y un sensor para cada modelo, S502 para modelo 5
puertas y S503 para modelo Wagon.

M_Fct051_PartCheck_ST2152_S501, M_Fct051_PartCheck_ST2152_S502_5DR,
M_Fct051 PartCheck _ST2152 S503 WG: son las rutinas que se encargan de
monitorizar los sensores del nido ST215.2 en los pasos en los que el robot 220R1 trabaja
en él, existe un sensor S501 comun y un sensor para cada modelo, S502 para modelo 5
puertas y S503 para modelo Wagon.

M_Fct052_ PartCheck_ST2251 S501, M_Fct052_PartCheck _ST2251 S502 5DR,
M_Fct052_ PartCheck _ST2251 S503 WG: son las rutinas que se encargan de
monitorizar los sensores del nido ST225.1 en los pasos en los que el robot 220R1 trabaja
en él, existe un sensor S501 comun y un sensor para cada modelo, S502 para modelo 5
puertas y S503 para modelo Wagon.

M_Fct100_All_Robots, M_Fct101_220R1_OControl, M_Fct101_220R1_1Start,
M_Fct101_220R1_2AreaReady, M_Fct101_220R1_3ToolRequest,
M_Fct101_220R1_4JobReady, M_Fct101 220R1_5PrgTypes,

M_Fct101_220R1_6WaterSave, M_Fct101 _220R1_AntiCollision: se trata de las rutinas
que controlan el envio de seales entre el PLC y el robot 220R1, las principales sefiales
que se envian/reciben se resumen en envio de programa y peticion de programa, sefial
de HOME o posicidn de reposo, sefiales de areas de trabajo (Area Lista de parte del PLC
al robot para indicar que puede entrar dentro del 4rea de trabajo y Area Liberada desde
el robot al PLC para indicar que el robot se encuentra dentro del area de trabajo, sefiales
de Herramienta (peticiéon de herramienta por parte del robot al PLC para indicar que el
robot se encuentra en una posicion determinada esperando a que el PLC le dé permiso
para moverse y herramienta lista por parte del PLC al robot para indicarle que puede
continuar su proceso después de una peticidn), sefial de trabajo realizado (sefial que
manda el robot al PLC para indicar que se ha terminado un trabajo determinado),
sefiales de anticolisidn (se utilizan para concretar zonas de trabajo entre robots, constan
de peticién de la colisién, colision ocupada y colisién lista, el PLC funciona como un
espejo frente a peticiones de anticolisién, otorgando la zona de colisién al primer robot
que hace la peticidn), asi como muchas otras sefiales que se pueden observar en la tabla
3.

M_Fct123 Rel 220R1_Pick ST2151: esta rutina envia el permiso a los robots 210R1 y
220R2 que indica que el drea de trabajo de la ST215.1 se encuentra libre por su parte,
asi mismo monitoriza que los otros dos robots envien el permiso indicando que se
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encuentran fuera del area de trabajo en los pasos en los que el robot 220R1 esta
trabajando en ella.

e M _Fct124 Rel 220R1_Pick ST2152: esta rutina envia el permiso a los robots 210R1 y
220R2 que indica que el drea de trabajo de la ST215.2 se encuentra libre por su parte,
asi mismo monitoriza que los otros dos robots envien el permiso indicando que se
encuentran fuera del area de trabajo en los pasos en los que el robot 220R1 esta
trabajando en ella.

e M_Fct125 Rel 220R1_Drop_ST2251: esta rutina envia el permiso a los robots 220R2 y
230R1 que indica que el drea de trabajo de la ST225.1 se encuentra libre por su parte,
asi mismo monitoriza que los otros dos robots envien el permiso indicando que se
encuentran fuera del area de trabajo en los pasos en los que el robot 220R1 estd
trabajando en ella.

e M_Fct150 Jobs_Nuts_Flags: en esta rutina se controla si la tuerca que indica el robot
gue va a soldar se encuentra ya soldada o no, se indica el resultado de la soldadura
siguiendo las sefiales que devuelve el controlador de soldadura, se controla el tiempo
de comprobacion en el pedestal de comprobacién de tuercas para evitar falsos
positivos/negativos (se retrasa el resultado de comprobacién para asegurar que el robot
se encuentra totalmente parado durante la comprobacién y que no se detecta ninguna
tuerca que no esta debido a vibracidén de la pieza asi como asegura que se detecte
correctamente una tuerca que si estd) y se controla el tiempo de simulacién de
soldadura de tuerca en el modo de funcionamiento “DryRun” (sin piezas) de la linea.

e M_Fctl155_Jobs_Nuts_220_5D_N1, M_Fct156_Jobs_Nuts_220_5D N2,
M_Fct157 Jobs_Nuts 220 5D N3, M_Fct158 Jobs_ Nuts 220 5D N4,
M_Fct159 Jobs Nuts 220 5D NS5, M_Fct160 Jobs_ Nuts 220 5D N6,

M_Fct161 Jobs_Nuts_220 5D_N7, M_Fct162 Jobs_Nuts 220 5D_N8: estas rutinas se
encargan del control, la monitorizacién y diagndstico de las memorias de tuerca soldada
de cada tuerca que sueldan los robots 220R1 o el robot 220R2 en el modelo 5 puertas.
Estas rutinas han sido desarrolladas completamente por la empresa SIAM siguiendo el
estandar DCP16. En cada rutina se parametriza la tuerca que se monitoriza, la posicidn
en la que se suelda la tuerca, si la secuencia donde se encuentra la rutina es la secuencia
del robot que suelda la tuerca, si la tuerca se comprueba en la posicién 1 o en la posicién
2 en el pedestal comprobador de tuercas, asi como qué sensor comprueba la tuerca en
el pedestal y en qué modelo se suelda esta tuerca.

e M_Fctl163_Jobs_Nuts_220 WGN_N1, M_Fct164_Jobs_Nuts_220_WGN_N2,
M_Fct165 Jobs Nuts 220 WGN_N3, M_Fct166_Jobs Nuts 220 WGN_N4,
M_Fct167 Jobs_Nuts 220 WGN_NS5, M_Fct168 Jobs Nuts 220 WGN_NS6,

M_Fct169 Jobs_Nuts_ 220 WGN_N7, M_Fct170 Jobs_Nuts_ 220 WGN_N8: estas
rutinas se encargan del control, la monitorizacidon y diagndstico de las memorias de
tuerca soldada de cada tuerca que sueldan los robots 220R1 o 220R2 en el modelo
Wagon. Estas rutinas han sido desarrolladas completamente por la empresa SIAM
siguiendo el estandar DCP16. En cada rutina se parametriza la tuerca que se monitoriza,
la posicién en la que se suelda la tuerca, si la secuencia donde se encuentra la rutina es
la secuencia del robot que suelda la tuerca, si la tuerca se comprueba en la posicién 1 o
en la posicién 2 en el pedestal comprobador de tuercas, asi como qué sensor comprueba
la tuerca en el pedestal y en qué modelo se suelda esta tuerca.
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M_Fct180_Type_Robot_220R1: en esta rutina se monitoriza y diagnostica el tipo del
robot 220R1, asi como se comprueba que el robot y la estacidn donde esta trabajando
el robot tengan el mismo tipo.

e M Fct181 Type Station ST215 1: esta rutina sirve para monitorizar y diagnosticar el
tipo de la estacién ST215.1 en los pasos en los que el robot 220R1 esta trabajando en
ella.

e M_Fct182 Type_Station_ST215_2: esta rutina sirve para monitorizar y diagnosticar el
tipo de la estacién ST215.2 en los pasos en los que el robot 220R1 esta trabajando en
ella.

e M Fct183 Type Station ST225 1: esta rutina sirve para monitorizar y diagnosticar el
tipo de la estacién ST225.1 en los pasos en los que el robot 220R1 estd trabajando en
ella.

e M_Fct190_Modes_Pick: esta rutina sirve para controlar, monitorizar y diagnosticar los
modos de cogida del robot, es decir, en qué estacidén debe coger la pieza el robot 220R1,
enlaST215.1 0 en la ST215.2 dependiendo de si hay pieza en alguna de esas estaciones.
Si hay pieza en ambas estaciones se definird el modo de cogida en la ST215.1 por
defecto. Cabe destacar que como el robot 220R1 se encuentra primero en cuanto a ciclo
de scan respecto del robot 220R2, en el caso de haber sélo una pieza para coger se
activara antes el modo de cogida del robot 220R1 que del robot 220R2.

e M_Fct195 Desel_Type: Esta rutina sirve para controlar, monitorizar y diagnosticar la
deseleccién, por parte del usuario, de la produccion de algin modelo determinado con
este robot, por ejemplo, para obligar al robot 220R1 a producir sélo modelo 5 puertas y
no modelo Wagon.

e P_AutomatedDumpValve: en esta rutina se controla y monitoriza la vdlvula de escape
de la estacion.

e P_SequenceParameters: se trata de una rutina estandar, en esta rutina se configuran
diferentes parametros de la secuencia, como el nimero maximo de pasos de la
secuencia, tiempo DOSA (Drop Out Start Automatic) o tiempo minimo que debe estar
activo un fallo interlock para perder el arranque en la secuencia, tiempo de disefo de la
secuencia, habilitacion de diferentes modos de operacidn, etc.

e U _SequenceFaults: en esta rutina el programador puede definir diferentes fallos
monitorizados de forma continua y que afectan sdlo a la secuencia donde se encuentra
la rutina o no afectan a todas las secuencias y por tanto no se pueden ubicar en la rutina
U_GlobalFaults del programa “Global”.

e U _SequenceFunctions: en esta rutina se agrupan las llamadas a las demas funciones en
el orden definido por el programador.

e U_SequenceStepConditions: es una rutina que se parametriza por parte del operario

para, entre otras cosas, permitir el paro radpido de la linea (muy importante cuando la

linea tiene puertas con bloqueo), detener la secuencia cuando se selecciona el modo de
ciclo Unico o de fin de ciclo, programar saltos adelante en la secuencia con determinadas
condiciones, etc.

Las descripciones de pasos de la secuencia son las siguientes:

1 [Comienzo] Inicio de la Secuencia
2 [Comienzo] Siguiente tipo a producir
3 [Comienzo] Reserva
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[Comienzo] Reserva

[Comienzo] Reserva

[Comienzo] Reserva

[Comienzo] Reserva

[Comienzo] Arranque del Robot

[Comienzo] Reserva

10 Espera modo de cogida

11 [ST215.1] Espera permiso de entrada

12 [ST215.1] Robot 220R1 en posicidn de cogida (ARDY1 - *AREL1 - TREQ1)
13 [ST215.1] Reserva

14 [ST215.1] Reserva

15 [ST215.1] Reserva

16 [ST215.1] Reserva

17 [ST215.1] Reserva

18 [ST215.1] Espera permiso de salida

19 [ST215.1] Robot 220R1 fuera de la estacién (AREL1 - TRDY1 - *TREQ1 - JRDY1)
20 [ST215.1] Salto a paso 31

21 [ST215.2] Espera permiso de entrada

22 [ST215.2] Robot 220R1 en posicién de cogida (ARDY2 - *AREL2 - TREQ2)
23 [ST215.2] Reserva

24 [ST215.2] Reserva

25 [ST215.2] Reserva

26 [ST215.2] Reserva

27 [ST215.2] Reserva

28 [ST215.2] Espera permiso de salida

29 [ST215.2] Robot 220R1 fuera de la estacion (AREL2 - TRDY2 - *TREQ2 - JRDY2)
30 [ST215.2] Reserva

31 [LBPS] Espera LBPS listo

32 [LBPS] Robot 220R1 en posicién de soldadura (ARDY3 - *AREL3 - TREQ3)
33 [LBPS] Reserva

34 [LBPS] Reserva

35 [LBPS] Reserva

36 [LBPS] Reserva

37 [LBPS] Reserva

38 [LBPS] Reserva

39 [LBPS] Robot 220R1 fuera de LBPS (AREL3 - TRDY3 - JRDY3 - NutsWelded)
40 [LBPS] Reserva

41 [ST225.1] Espera permiso de entrada

42 [ST225.1] Robot 220R1 en posicion de dejada (ARDY4 - *AREL4 - TREQ4 - TK On)
43 [ST225.1] Reserva

44 [ST225.1] Reserva

45 [ST225.1] Reserva

46 [ST225.1] Reserva

47 [ST225.1] Reserva

48 [ST225.1] Espera permiso de salida

O 00 N O U1 b
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49 [ST225.1] Robot 220R1 fuera de la estacion (AREL4 - TRDY4 - *TREQ4 - JRDY4)
50 [ST225.1] Espera robot 220R1 en HOME

SECUENCIA 8, ROBOT 230R1

Esta secuencia controla todos los movimientos del robot 230R1, los sensores de su pedestal de
comprobacién de tuercas, los sensores, mordazas y los modos de trabajo de la estacidén de
inspeccién ST230.5, los sensores, variadores y memorias de los almacenadores de piezas
verticales ST230.1y ST230.2 y los sensores y el tipo del nido ST225.1 en los pasos de trabajo del
robot en él.

Las rutinas que forman parte de la secuencia 8 son las siguientes:

=8 S08_Robot_230R1

Program Tags
S_SequenceMain

[B) M_Fcto37_safety_valve
M_Fct050_PartCheck_S501
[E) M_Fctos0_PartCheck_S502_SDR
M_Fct050_PartCheck_S503_WG
M_Fct051_PartCheck_ST230_5
[B) M_Fctos1_Qs_Position
[B) M_Fct0s52_PartCheck_NCheck_SD
[B) M_Fctos2_PartCheck_NCheck_WGN
M_Fct070_QS_OUT_Clamp_Y70
M_Fct071_QS_IN_Clamp_Y71
M_Fct100_All_Robots
M_Fct101_230R 1_0Control
M_Fct101_230R1_1Start
M_Fct101_230R1_2AreaReady
[B) M_Fct101_230R1_3ToolRequest
M_Fct101_230R1_4JobReady
M_Fct101_230R1_SPrgTypes
M_Fct110_230R 1_AntiCollision
M_Fct115_230R1_SafetyArea_Rack
M_Fct122_Rel_230R1_ST225_1
M_Fct122_Rel_230R1_ST230_4
Bl) M_Fct150_Jobs_Nuts_Flags
[B) M_Fcti61_Buffer_Lifo_ST230_1
M_Fct162_Buffer_Lifo_ST230_2
M_Fct166_Buffer_Servo_ST230_1
M_Fct167_Buffer_Servo_ST230_2
M_Fct171_Rack_230_4_Full
M_Fct172_Rack_230_4_Empty
M_Fct175_NutChecker_PartOk_SD
[B) M_Fct175_NutChecker_PartOk_WGN
M_Fct180_Type_Robot_230R1
M_Fct181_Type_Station_ST225_1
M_Fct182_Type_Station_ST230_5
M_Fct190_Modes_Pick
M_Fct191_Modes_Drop
[B) M_Fct194_Inspection_Control
M_Fct195_Inspection_Nuts
P_AutomatedDumpValve
P_SequenceParameters
SR_Buffer_LIFO
U_SequenceFaults
U_SequenceFunctions
U_SequenceStepConditions

llustracion 39. Rutinas de la secuencia 8 Robot 230R1
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S_SequenceMain: es la principal rutina del programa, se trata de una rutina estandar
que no puede ser modificada por el programador. Se encarga, entre otras cosas, de
inicializar las variables, controlar los modos de operacién de la secuencia, controlar el
avance de los pasos de la secuencia, detectar los fallos activos, permitir movimientos
tanto en manual como en automatico, etc.

M_Fct037_Safety_Valve: se trata de la rutina que controla la valvula de seguridad del
aire de la estacion ST230.5.

M_Fct050 PartCheck_S501, M_Fct050_PartCheck _S502_ 5DR,
M_Fct050 PartCheck_S503 WG: son las rutinas que se encargan de monitorizar los
sensores del nido ST225.1 en los pasos en los que el robot 230R1 trabaja en él, existe un
sensor S501 comun y un sensor para cada modelo, S502 para modelo 5 puertas y S503
para modelo Wagon.

M_Fct051_QS_Position: es la rutina que monitoriza los sensores de posicion de la
ST230.5, existe un sensor S504 que detecta que el carro se encuentra en la posicién de
dentro y un sensor S505 que detecta que el carro se encuentra en la posicién de fuera.
M_Fct052_PartCheck_NCheck_5D: esta rutina monitoriza los sensores de tuercas del
pedestal de comprobacion de tuercas del robot 230R1 para las tuercas del modelo 5
puertas que sueldan los robots 210R1 y 220R1 o 220R2.
M_Fct052_PartCheck_NCheck_WGN: esta rutina monitoriza los sensores de tuercas del
pedestal de comprobaciéon de tuercas del robot 230R1 para las tuercas del modelo
Wagon que suelda el robot 220R1 o el robot 220R2.

M_Fct070_QS_OUT_Clamp_Y70: esta rutina controla, monitoriza y diagnostica la
mordaza que sujeta el carro ST230.5 en la posicidén exterior.
M_Fct071_QS_IN_Clamp_Y71: esta rutina controla, monitoriza y diagnostica la mordaza
que sujeta el carro ST230.5 en la posicién interior.

M_Fct100_All_Robots, M_Fct101_230R1_0Control, M_Fct101_230R1_1Start,
M_Fct101_230R1_2AreaReady, M_Fct101_230R1_3ToolRequest,
M_Fct101_230R1_4JobReady, M_Fct101_230R1_5PrgTypes,
M_Fct101_230R1_6WaterSave, M_Fct101_230R1_AntiCollision: se trata de las rutinas
que controlan el envio de sefales entre el PLC y el robot 230R1, las principales sefiales
que se envian/reciben se resumen en envio de programa y peticion de programa, sefial
de HOME o posicidn de reposo, sefiales de areas de trabajo (Area Lista de parte del PLC
al robot para indicar que puede entrar dentro del 4rea de trabajo y Area Liberada desde
el robot al PLC para indicar que el robot se encuentra dentro del area de trabajo, sefiales
de Herramienta (peticiéon de herramienta por parte del robot al PLC para indicar que el
robot se encuentra en una posicidon determinada esperando a que el PLC le dé permiso
para moverse y herramienta lista por parte del PLC al robot para indicarle que puede
continuar su proceso después de una peticidn), sefial de trabajo realizado (sefial que
manda el robot al PLC para indicar que se ha terminado un trabajo determinado),
sefiales de anticolisidn (se utilizan para concretar zonas de trabajo entre robots, constan
de peticién de la colision, colision ocupada y colisién lista, el PLC funciona como un
espejo frente a peticiones de anticolisién, otorgando la zona de colisidn al primer robot
que hace la peticidn), asi como muchas otras sefiales que se pueden observar en la tabla
3.

M_Fct115 230R1_SafetyArea_Rack: esta rutina sirve para monitorizar la ocupaciony la
liberacion por parte del robot 230R1 de la zona de seguridad que existe en la ST230.4,
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asi como el diagndstico de una ocupacion ilegal de la zona de seguridad en caso de estar
el robot dentro y alglin elemento de seguridad de la estacion no esté correctamente.

e M _Fct122 Rel 230R1_ST225 1:estarutinaenvia el permiso alos robots 220R1y 220R2
que indica que el drea de trabajo de la ST225.1 se encuentra libre por su parte, asi mismo
monitoriza que los otros dos robots envien el permiso indicando que se encuentran
fuera del area de trabajo en los pasos en los que el robot 230R1 esta trabajando en ella.

e M _Fct122 Rel 230R1_ST230 4: esta rutina envia el permiso a la estaciéon ST230.4 de
area de trabajo libre, asi como monitoriza que la estacién envie el permiso para ocupar
el area durante todos los pasos que el robot se encuentra trabajando en ella.

e M_Fct150 Jobs_Nuts_Flags: esta rutina controla las memorias de tuerca soldada de la
pieza que lleva el robot 230R1, activando la memoria pertinente para enviar la pieza a
la ST230.5 si alguna tuerca no se encuentra correctamente. Asimismo, controla el
tiempo de comprobacién en el pedestal de comprobacidn de tuercas para evitar falsos
positivos/negativos (se retrasa el resultado de comprobacién para asegurar que el robot
se encuentra totalmente parado durante la comprobacién y que no se detecta ninguna
tuerca que no estd debido a vibracidn de la pieza, asi como asegura que se detecte
correctamente una tuerca que si esta.

e M Fctl61 Buffer_Lifo_ST230 1, M _Fct162_ Buffer Lifo ST230 2, SR_Buffer_ LIFO:
estas rutinas controlan las memorias de piezas en los almacenadores verticales, asi
como calcula segun las posiciones disponibles (contando las posiciones ocupadas,
posiciones totales, posiciones deseleccionadas y modelo de las posiciones libres
seleccionadas) la posicion objetivo que debe moverse el almacenador vertical tanto para
depositar una pieza como para coger una pieza de él.

e M_Fctl66_Buffer_Servo _ST230_1, M_Fct167_Buffer_Servo_ST230_2: estas rutinas se
encargan de controlar los variadores que existen en los almacenadores verticales tanto
para movimientos automaticos como para movimientos manuales de los mismos.

e M_Fctl71_Rack 230_4_ Full: esta rutina controla y monitoriza la memoria de rack lleno
de la estacion ST230.4, esto permite conocer cuando el rack se encuentra lleno y
también poder hacer una peticién a la ST230.4 de rack lleno, lo que implicaria dejar de
llenar el rack actual y pedir otro.

e M_Fctl72_Rack 230_4 Empty: esta rutina controla y monitoriza la memoria de rack
vacio de la estacidon ST230.4, cuando un rack esta vacio se le envia una sefial al robot
230R1 (sefal numero 49, “New rack” 230R1.0.rvO016) para que el robot 230R1 sepa
que tiene que realizar una busqueda de medicién en el rack y pueda realizar sus célculos
internos sobre cudntas piezas puede depositar en el rack antes de llenarlo.

e M_Fctl75_NutChecker_PartOk_5D, M_Fct175_NutChecker_PartOk_WGN: esta rutina
controla las memorias de tuerca soldada de la pieza que lleva el robot 230R1 segun los
resultados de la comprobacion en el pedestal comprobador de tuercas para piezas de
modelo 5 puertas y Wagon, respectivamente.

e M_Fct180 Type_ Robot 230R1: en esta rutina se monitoriza y diagnostica el tipo del
robot 230R1, asi como se comprueba que el robot y la estacidon donde esta trabajando
el robot tengan el mismo tipo.

e M Fct181 Type Station ST225 1: esta rutina sirve para monitorizar y diagnosticar el
tipo de la estacién ST225.1 en los pasos en los que el robot 230R1 estd trabajando en
ella.
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M_Fct182_Type_Station_ST230_5: esta rutina sirve para monitorizar y diagnosticar el
tipo de la estacion ST230 en todo momento.

M_Fct190_Modes_Pick: esta rutina sirve para controlar, monitorizar y diagnosticar los
modos de cogida del robot, es decir, en qué estacidén debe coger la pieza el robot 230R1,
enlaST225.10enlaST230.1, enla ST230.2, o en la ST230.5 dependiendo de si hay pieza
en alguna de esas estaciones y esta puede ser depositada en algun sitio. Las piezas que
vienen del propio flujo de la linea (ST225.1) tienen prioridad a la hora de ser cogidas por
el robot respecto a las demas estaciones, asi como la ST230.5 tiene prioridad frente a
los acumuladores verticales ST230.1 y ST230.2.

M_Fct191_Modes_Drop: esta rutina sirve para controlar, monitorizar y diagnosticar los
modos de dejada del robot, es decir, en qué estaciéon debe depositar la pieza el robot
230R1, en la ST230.1, en la ST230.2, en la ST230.5 o en la ST230.4. Si la pieza ha sido
solicitada para inspeccidn, alguna memoria de tuerca soldada no estd correctamente o
esta activa la memoria para inspeccionar todas las piezas el robot depositara la pieza en
la ST230.5, si no se cumplen ninguna de esas condiciones y hay un rack en la ST230.4 del
mismo tipo que la pieza que lleva el robot, la depositara alli y si no lo hay el robot
depositard la pieza en el acumulador vertical del modelo pertinente (como ya se ha
comentado el robot 230R1 sdélo cogera la pieza si puede depositarla en algun sitio).
M_Fct194_Inspection_Control: esta rutina controla las memorias de inspeccién de la
ST230.5, tanto si se solicita mediante |la botonera una insercion o una extraccién de
pieza como si se hace desde el HMI o automaticamente desde el propio robot con alguna
memoria de tuerca soldada incorrectamente.

M_Fct195_Inspection_Nuts: esta rutina diagnostica las memorias de tuerca soldada de
la pieza que se encuentra en la ST230.5 para poder mostrar en el HMI que se encuentra
al lado de esta estacion si existe alguna tuerca incorrectamente soldada.
P_AutomatedDumpValve: en esta rutina se controla y monitoriza la valvula de escape
de la estacion.

P_SequenceParameters: se trata de una rutina estandar, en esta rutina se configuran
diferentes parametros de la secuencia, como el nimero mdaximo de pasos de la
secuencia, tiempo DOSA (Drop Out Start Automatic) o tiempo minimo que debe estar
activo un fallo interlock para perder el arranque en la secuencia, tiempo de diseio de la
secuencia, habilitacion de diferentes modos de operacion, etc.

U_SequenceFaults: en esta rutina el programador puede definir diferentes fallos
monitorizados de forma continua y que afectan sdlo a la secuencia donde se encuentra
la rutina o no afectan a todas las secuencias y por tanto no se pueden ubicar en la rutina
U_GlobalFaults del programa “Global”.

U_SequenceFunctions: en esta rutina se agrupan las llamadas a las demds funciones en
el orden definido por el programador.

U_SequenceStepConditions: es una rutina que se parametriza por parte del operario
para, entre otras cosas, permitir el paro rapido de la linea (muy importante cuando la
linea tiene puertas con bloqueo), detener la secuencia cuando se selecciona el modo de
ciclo Unico o de fin de ciclo, programar saltos adelante en la secuencia con determinadas
condiciones, etc.

Las descripciones de pasos de la secuencia 8 son las siguientes:

1 [Comienzo] Inicio de la Secuencia
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[Comienzo] Siguiente tipo a producir

[Comienzo] Reserva

[Comienzo] Reserva

[Comienzo] Reserva

[Comienzo] Reserva

[Comienzo] Reserva

[Comienzo] Arranque del Robot

[Comienzo] Reserva

Espera modo de cogida

[ST225.1] Espera permiso de entrada

[ST225.1] Robot 230R1 en posicidn de cogida (ARDY1 - *AREL1 - TREQ1)
[ST225.1] Reserva

[ST225.1] Reserva

[ST225.1] Reserva

[ST225.1] Reserva

[ST225.1] Reserva

[ST225.1] Espera permiso de salida

[ST225.1] Robot 230R1 fuera de la estacién (AREL1 - TRDY1 - *TREQ1 - JRDY1)
Salto a paso 51

[ST230 1/2 Pick] Espera permiso de entrada

[ST230 1/2 Pick] Robot 230R1 en posicion de cogida (ARDY2/10 - *AREL2/10 - TREQ2/10)
[ST230 1/2 Pick] Reserva

[ST230 1/2 Pick] Reserva

[ST230 1/2 Pick] Reserva

[ST230 1/2 Pick] Reserva

[ST230 1/2 Pick] Reserva

[ST230 1/2 Pick] Espera permiso de salida
[ST230 1/2 Pick] Robot 230R1 fuera de la estacion (AREL2/10 - TRDY2/10 - *TREQ2/10 -
JRDY2/10)

30 Salto a paso 60

31 [ST230.5 Pick] Espera permiso de entrada

32 [ST230.5 Pick] Robot 230R1 en posicion de cogida (ARDY3 - *AREL3 - TREQ3)
33 [ST230.5 Pick] Reserva

34 [ST230.5 Pick] Reserva

35 [ST230.5 Pick] Reserva

36 [ST230.5 Pick] Reserva

37 [ST230.5 Pick] Reserva

38 [ST230.5 Pick] Reserva

39 [ST230.5 Pick] Robot 230R1 fuera de la estacion (AREL3 - TRDY3 - JRDY3)
40 Salto a paso 60

41 Reserva
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42 Reserva
43 Reserva
44 Reserva
45 Reserva
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88
89

con maquinas LBPS y un robot manipulador

Reserva

Reserva

Reserva

Reserva

Reserva

[NUT CHECK] Espera permiso de entrada

[NUT CHECK] Robot 230R1 en posicidon de comprobacion (ARDY5 - *ARELS - TREQS - TK On)
[NUT CHECK] Reserva

[NUT CHECK] Reserva

[NUT CHECK] Reserva

[NUT CHECK] Reserva

[NUT CHECK] Reserva

[NUT CHECK] Espera permiso de salida

[NUT CHECK] Robot 230R1 fuera de la estacién (AREL5 - TRDY5 - *TREQ5 - JRDY5)
Espera modo de dejada

[ST230 1/2 Drop] Espera permiso de entrada

[ST230 1/2 Drop] Robot 230R1 en posicidn de dejada (ARDY6/14 - *AREL6/14- TREQ6/14)
[ST230 1/2 Drop] Reserva

[ST230 1/2 Drop] Reserva

[ST230 1/2 Drop] Reserva

[ST230 1/2 Drop] Reserva

[ST230 1/2 Drop] Reserva

[ST230 1/2 Drop] Espera permiso de salida
[ST230 1/2 Drop] Robot 230R1 fuera de la estacién (AREL6/14 - TRDY6/14 - *TREQ6/14 -
JRDY6/14)

Salto a paso 90

[ST230.5 Drop] Espera permiso de entrada

[ST230.5 Drop] Robot 230R1 en posicion de dejada (ARDY7 - *AREL7 - TREQ7)
[ST230.5 Drop] Reserva

[ST230.5 Drop] Reserva

[ST230.5 Drop] Reserva

[ST230.5 Drop] Reserva

[ST230.5 Drop] Reserva

[ST230.5 Drop] Reserva

[ST230.5 Drop] Robot 230R1 fuera de la estacidon (AREL7 - TRDY7 - JRDY7)
Salto a paso 90

[ST230.4] Espera permiso de entrada

[ST230.4] Robot 230R1 en posicidn de dejada (ARDYS8 - *AREL8 — TREQS)

[ST230.4] Reserva
[ST230.4] Reserva

[ST230.4] Reserva

[ST230.4] Reserva

[ST230.4] Reserva

[ST230.4] Espera permiso de salida

[ST230.4] Robot 230R1 fuera de la estacién (ARELS - TRDYS - JRDYS8)
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90 Espera robot 230R1 en HOME

SECUENCIA 15, ST230.4 RACK

Esta secuencia controla la ST230.4 o “rack”, tanto los sensores que lo componen como la

mordaza para sujetar el tren y la puerta automdtica Albany que existe para separar el “rack” de

la linea.

Las rutinas que componen esta secuencia son las siguientes:

-4 515_5T230_4_Rack

@ Program Tags

E S_SequenceMain
M_Fct036_Albany
M_Fct037_Safety_Valve
M_Fct050_1_Balken_Unten
M_Fct050_2_Rack_Typ
M_Fct050_3_Rackwagen_Leer
M_Fct050_4_Rack_PosOK
M_Fct070_Clamp_Y70
M_Fct090_FgsPls_LightCurtain
M_Fct120_Rel_ST230_4_Drop_230R1
M_Fct171_Rack_Full
M_Fct172_Rack_Empty
M_Fct173_Rack_WithPart
M_Fct180_Type_Station_ST230_4
M_Fct181_Rack_Desel
M_Fct182_Safety_Area2
P_AutomatedDumpValve
P_SequenceParameters
SR_ONEHANDSTART
U_SequenceFaults
U_SequenceFunctions
U_SequenceStepConditions

@@@@@@@@@@@@@@@@@@@ ‘ﬁ[ﬁj

llustracion 40. Rutinas de la secuencia 15 ST230.4 Rack

S_SequenceMain: es la principal rutina del programa, se trata de una rutina estandar
que no puede ser modificada por el programador. Se encarga, entre otras cosas, de
inicializar las variables, controlar los modos de operacién de la secuencia, controlar el
avance de los pasos de la secuencia, detectar los fallos activos, permitir movimientos
tanto en manual como en automatico, etc.

e M_Fct036_Albany: esta rutina se encarga del control, diagndstico y monitorizacién de
la posicion de la puerta automatica Albany. Cabe destacar su importancia en la
seguridad de los operarios ya que para poder realizar un cambio de tren de forma segura
la puerta Albany debe estar cerrada para aislar el “rack” de la linea.

e M_Fct037_Safety_Valve: se trata de la rutina que controla la valvula de seguridad del
aire de la estacién ST230.4.

e M_Fct050 1 Balken_Unten: esta rutina se encarga de monitorizar y diagnosticar los

sensores para la barra del rack, ya que cada rack dispone de una barra que el operario

cierra para sujetar las piezas cuando quiere transportarlas a otro lugar y baja esta barra

pag. 79



Proyecto de automatizacién y puesta en marcha de una linea de preparacion de piezas para
maletero de automoévil mediante un PLC Allen Bradley e interaccion con tres robots soldadores
con maquinas LBPS y un robot manipulador
cuando introduce un tren en el “rack” para evitar colisién del robot 230R1 con la misma
cuando deposita una pieza dentro del rack. Existen dos sensores para detectar si la barra
se encuentra bajada, los sensores S501 y S502, comunes para trenes de tipo 5 puertas y

de tipo Wagon.

e M _Fct050 2 Rack Typ: en esta rutina se monitorizan y diagnostican los sensores de
tipo del “rack”, existe un sensor S503 para trenes de tipo 5 puertas y un sensor S507
para trenes de tipo Wagon.

e M_Fct050 3 Rackwagen_Leer: se trata de la rutina que monitoriza y diagnostica los
sensores que indican que el rack se encuentra vacio, existen dos sensores, los sensores
S504 y S505, comunes para trenes de tipo 5 puertas y de tipo Wagon.

e M Fct050 4 Rack PosOK: en esta rutina se monitorizan y diagnostican el sensor que
controla que el tren se encuentra posicionado correctamente dentro del “rack”, se trata
del sensor S506 comun para trenes de tipo 5 puertas y de tipo Wagon.

e M_Fct070 _Clamp_Y70: esta rutina controla, monitoriza y diagnostica la mordaza que
sujeta el tren dentro del “rack” ST230.4 en posicion para ser cargado por el robot 230R1.

e M_Fct090 FgsPIs_LightCurtain, SR_ONEHANDSTART: se encargan de monitorizar y
diagnosticar la barrera de seguridad fotoeléctrica que existe en el “rack” ST230.4, asi
como controlar las sefiales que llegan de los pulsadores de la botonera de operario que
hay en la estacion. También se encargan de la sefializacién mediante unas salidas
conectadas a unas balizas luminosas para indicar al operario si puede entrar o noy si la
pieza estd correctamente cargada. Las indicaciones de las balizas son: baliza roja fija
para indicar que no puede entrar a la estacion el operario, baliza roja parpadeando para
indicar que la barrera se encuentra cortada y es necesario pulsar el botén de reset de la
botonera, baliza verde fija para indicar que el operario puede entrar a la estacion, baliza
verde parpadeando para indicar que el operario ha sobrepasado el tiempo de diseiio de
carga de la estacion y baliza blanca fija para indicar que el operario ha cargado
correctamente.

e M_Fct120 Rel_ST230_4 Drop_230R1: esta rutina es la encargada de comunicar a la
secuencia del robot 230R1, mediante un permiso o “reléase”, si puede entrar o no a
dejar la pieza en la estacion. También se encarga de diagnosticar si el robot se encuentra
dentro de la estacién o fuera.

e M_Fctl71_Rack_Full: esta rutina se encarga de controlar, monitorizar y diagnosticar la
sefial de tren lleno que se puede activar tanto por una peticién desde la botonera de la
estacidn como por una peticion desde la secuencia del robot 230R1.

e M Fctl72 _Rack Empty: esta rutina se encarga de controlar, monitorizar y diagnosticar
la sefial de tren vacio que se envia a la secuencia del robot 230R1 para indicarle al robot
que el tren es nuevo y estd vacio y debe realizar una busqueda en él para determinar
cuantas piezas caben en él.

e M Fctl73 Rack WithPart: esta rutina se encarga de controlar, monitorizar vy
diagnosticar que el tren estacionado en el “rack” ST230.4 no estd vacio y tiene, al menos,
una pieza en él.

e M_Fct180 Type_Station_ST230_4: en esta rutina se monitoriza y diagnostica el tipo de
la estacion ST230.4.

e M _Fct181 Rack Desel: en esta rutina se controla la seleccidn y la deseleccién de
ST230.4.

Ill

rack”
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M_Fct182_Safety_Area2: esta rutina es la encargada de monitorizar y diagnosticar que
el robot 230R1 ocupa la zona de seguridad en los pasos en los que trabaja dentro de la
estacion y libera la zona de seguridad en los pasos en los que no esta trabajando dentro
de la estacion, asi como diagnostica si las condiciones de seguridad son correctas para
que el robot 230R1 entre dentro de la zona de seguridad del “rack” ST230.4.

e P_AutomatedDumpValve: en esta rutina se controla y monitoriza la vdlvula de escape
de la estacion.

e P_SequenceParameters: se trata de una rutina estandar, en esta rutina se configuran
diferentes parametros de la secuencia, como el nimero maximo de pasos de la
secuencia, tiempo DOSA (Drop Out Start Automatic) o tiempo minimo que debe estar
activo un fallo interlock para perder el arranque en la secuencia, tiempo de disefo de la
secuencia, habilitacion de diferentes modos de operacidn, etc.

e U _SequenceFaults: en esta rutina el programador puede definir diferentes fallos
monitorizados de forma continua y que afectan sdlo a la secuencia donde se encuentra
la rutina o no afectan a todas las secuencias y por tanto no se pueden ubicar en la rutina
U_GlobalFaults del programa “Global”.

e U _SequenceFunctions: en esta rutina se agrupan las llamadas a las demas funciones en
el orden definido por el programador.

e U_SequenceStepConditions: es una rutina que se parametriza por parte del operario

para, entre otras cosas, permitir el paro radpido de la linea (muy importante cuando la

linea tiene puertas con bloqueo), detener la secuencia cuando se selecciona el modo de
ciclo Unico o de fin de ciclo, programar saltos adelante en la secuencia con determinadas
condiciones, etc.

Las descripciones de los pasos de la secuencia 15 son los siguientes:

[Rack] Inicio de la Secuencia

[Rack] Reserva

[Rack] Tren en posicion de carga - Espera pulsador de arranque
[Rack] Reserva

[Rack] Cierre de la mordaza Y70A

[Rack] Reserva

[Rack] Puerta automadtica Albany abierta
[Rack] Reserva

[Rack] Reserva

[Rack] Reserva

[230R1] Reserva

[230R1] Reserva

[230R1] Reserva

[230R1] Reserva

[230R1] Reserva

[230R1] Reserva

[230R1] Reserva

[230R1] Reserva

[230R1] Espera tren lleno

[230R1] Reserva

O 00 NO UL b WN B

N P P R R R R R R R R
O WO NOOU DA WNIERERO
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21 [Rack] Reserva

22 [Rack] Reserva

23 [Rack] Reserva

24 [Rack] Reserva

25 [Rack] Apertura de la mordaza Y70B

26 [Rack] Reserva

27 [Rack] Puerta automatica Albany cerrada
28 [Rack] Reserva

29 [Rack] Espera tren fuera de la estacion
30 [Rack] Fin de la Secuencia

PANTALLA DE USUARIO HMI

Una de las partes mas importantes de la programacion es, junto con la programacién del PLC, la
programacion del HMI, ya que este sera el encargado de transmitir la informacion del PLC al
operario y, como es de esperar, el estandar DCP16 fija como debe transmitirse esa informacién.

La programacion se realiza a través del software FactoryTalk y, en el caso del presente proyecto,
también se ha contado con la ayuda de diferentes macros realizadas por la empresa SIAM que
permiten al programador extraer los mensajes del PLC en un formato reconocido por la
aplicacion FactoryTalk, lo cual simplifica el proceso de creacién y actualizacién del HMI.

Un ejemplo del HMI existente en la linea 5JPre puede verse en la ilustracién nimero 25.

En la parte derecha de la pantalla se pueden observar los botones principales, en orden de arriba
abajo.

e Botdon de Manual: sirve para poner la secuencia seleccionada en modo manual o el
grupo de secuencias que estan en la misma area de seguridad si se estd en la pagina de
seleccién de secuencias.

e Boton de Automatico: sirve para poner la secuencia seleccionada en modo automatico
o el grupo de secuencias que estan en la misma area de seguridad si se esta en la pagina
de seleccidén de secuencias.

e Boton de Central Start: sirve para activar el arranque central de la linea.

e Botdon de End Of Cicle: sirve para activar el modo fin de ciclo en la secuencia
seleccionada, haciendo que esta se detenga en el fin de la secuencia.

e Boton de Reset: sirve para realizar un reseteo de los fallos de la linea si estos pueden ser
reseteados.

e Boton de Sequencia: sirve para dirigir al usuario a la pagina de seleccion de secuencias.

e Botdn de Page: sirve para dirigir al usuario a la pagina de seleccion de paginas de la
secuencia seleccionada.

e Boton de Diag.: sirve para dirigir al usuario a la primera pagina de la secuencia
seleccionada.

e Boton de Fault: sirve para dirigir al usuario a la pagina que contiene los botones para
solucionar los fallos actuales, si estos fallos pueden ser solucionados de esa forma, por
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ejemplo el fallo de una mordaza que esta en posicion incorrecta puede ser solucionado
dirigiéndose a la pagina donde se encuentran los botones para mover la mordaza y
pulsando el botdn de posiciéon adecuado para dirigirla a la posicién necesaria.

e Botdon de L.Page: sirve para dirigir al usuario a la Ultima pagina de la secuencia
seleccionada, donde se encuentran los botones generales para el control de la
secuencia.

En la parte inferior se encuentran los botones del F1 al F20, correspondientes del F1 al F10 a los
diez botones de la fila superior y del F11 al F20 a los diez botones de la fila inferior.

En la parte izquierda de la pantalla se encuentran los botones de las diferentes paginas de
usuario principales, de arriba abajo encontramos el botdn que dirige a la pantalla que cuenta las
piezas que se han producido en un dia en la linea por hora en cada turno, el botdn que dirige a
la pagina que indica si algiin elemento de seguridad se encuentra activado, el boton que dirige
a la pagina donde se encuentra el menu de pdginas de usuario, el botén que dirige a la pagina
de soldadura, el botdn que dirige a la pagina de red interbus, el botdn que dirige a la pagina de
seguridades de PILZ, el botdn que dirige a la pagina del EPLAN de la linea, el botén que dirige a
la ultima secuencia vista y el botén que dirige a la pagina principal del HMI. Algunos de estos
botones se encuentran actualmente desfasados para algunas lineas como la 5JPre, como es el
caso del botén de la red interbus o el botdn de seguridades PILZ, ya que este tipo de redes y
seguridades han sido reemplazadas por otras como ethernet y GuardLogix.

Para navegar entre secuencias se utiliza la pagina de seleccién de secuencias, que tiene el
formato que se puede observar en las ilustraciones 41y 42.

-0 x|
1 : |
Local Message Display |-15
Local Message Display
Local Messa : Igss
14T} Pty Local Message Display 16 L:ggﬁj‘g[ay
2 {f2} soEl Local Message Display 1 1663} =S
ge Display age Lisplay
Local Messa o Igss
3 {3 55 Diksplay Local Message Display 18 L;tggajg\glay
Local Messa : Msss
4 {I4) S Diply Local Message Display 19 L:fgé%ll\@»a.,.
5 ¢F5) sl b Local Message Display 28 s
ge Display age Display
b {F6) LT Local Message Display 2l 166 'S
ge Display age Display
Local Messa : Igss
T4 56 Dlkpley. Local Message Display 22 L:é;g%_’!ll\giay
8 <18} Sl Local Message Display 23 o3 =S
ge Display age Display
9 {9} LrEl Local Message Display 24 1663} =S
ge Display age Display
18 (Fi@) LELET Local Message Display 23 1663} "iss
ge Display age Display
11 {Fi1» Ll Local Message Display 26 1-66a)"ies
ge Display age Display
Local Messa - Igss
12 {F12} e s Local Message Display 21 Iﬁg%lgm},
13 {F13) ST Local Message Display 28 1663} =S
ge Display age Display
Local Messa . Iqgss
14 (F14) ks Local Message Display 2 Lﬁ@%'\é‘m
15 (F15) L Local Message Display 38 'fes
ge Display age Display

llustracion 41. Seleccidn de Secuencias de la 1 a la 15 [5]
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{0l x]
| |
H : |

Local Message Display 16-30

Local Message Display

16 {F1} Local Messa : Iges
p Local Message Display 1 L:d;gﬁ_!g\glay

17 {F2} R Local Message Display 2 fes
ge Display age Display

18 ¢F3} s Local Message Display 3 =S
ge Display age Display

Local Messa ; IHges

19 <F4} o DRy Local Message Display 4 L:lge -.»M!ay
Local Messa : Iges

2@ {I5) ity Local Message Display 5 Igg%‘glay
21 {F6) P Local Message Display b 1663 "iss
ge Display age Display

22 AT Lzl Local Message Display 1 1-6Ea)"iss
ge Display age Display

Local Messa g Igss

23 {18} =i Local Message Display 8 Iﬁg@g\glay
Local Messa 2 Igss

24 {F9} e v Local Message Display 9 I.nggbx!&ay
Local Messa : IHges

25 (F1@) iy Local Message Display 1@ Langg%xs'\gxay
Local Messa : Iges

26 {F11} ey Local Message Display 1 Iﬁémsﬂgxay
Local Messa : Igss

21 {12} S Local Message Display 12 %@%lg‘ay
Local Messa : IHgss

28 {F13} E Dbt Local Message Display 13 Igg%lg\glay
Local Messa : Igss

29 {F14) o iy Local Message Display 14 I%ggﬁllg‘ay
38 (F15) sl Local Message Display 15 1-6Ea)"Ass
ge Display age Display

llustracion 42. Seleccion de Secuencias de la 16 a la 30 [5]

Para poder pasar de la seleccidn de las secuencias 1 a 15 a las 16 a 30 el usuario debe apretar el
botdn de secuencia. Al lado del nimero de secuencia se muestra el estado de la misma, ya sea
AUTO para automatico QSTOP si la secuencia se encuentra para por la peticidon de paro rapido,
INT si la secuencia tiene activo un fallo interlock, CMlI si la secuencia tiene activo uno o mas fallos
CMI, CMZ si la secuencia tiene activo uno o mas fallos CMZ, SEMI si la secuencia se encuentra
en modo semi automatico, HAND si la secuencia se encuentra en modo manual o TIME si la
secuencia se encuentra en timeout, es decir, existe un fallo por secuencia que lleva mas tiempo
activo del esperado o hay un fallo que estd parando la linea sin tirar el arranque de la mismay
necesita ser comunicado al operario para que realice alguna accion.

Una vez dentro de la secuencia el usuario puede navegar por las distintas paginas de la secuencia
mediante el botdn Page que dirige al menu de seleccion de paginas, la cual se puede observar
en las ilustraciones 43 y 44.
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% 048 - PageSelectl - /5JP_1A6_1// (Display)

‘ ssss

1 {F1» |Local Message Display Local Message*

2 {F2} |Local Message Display Local Message*

3 {F3} |Local Message Display Local Message*®

4 {F4} |Local Message Display Local Message*®

3 {I5} |Local Message Display Local Message*®

6 {F6} |Local Message Display Local Message*

147} |Local Message Display Local Message*

8 {I8} |Local Message Display Local Message*®

9 ¢I9} |Local Message Display Local Message*®

18 ¢F18} Local Message Display Local Message*®

11 {F11} |Local Message Display Local Message*

12 {F12} |Local Message Display Local Message*®

13 ¢F13} |Local Message Display Local Message*®

14 {F14} Local Message Display Local Message*

15 ¢F15} |Local Message Display Local Message*

llustracidon 43. Seleccion de Paginas dela 1 ala 15 [5]

16 {F1} |Local Message Display Local Message*

11 {F2} |Local Message Display Local Message*®

18 {F3} |Local Message Display Local Message*®

19 (F4} |Local Message Display Local Message*®

28 {I5} |Local Message Display Local Message*®

21 {F6} |Local Message Display Local Message*®

22 {1} |Local Message Display Local Message*®

23 (I8} |Local Message Display Local Message™

24 {9} |Local Message Display Local Message*

25 {F1@) |Local Message Display Local Message*®

26 {F11} |Local Message Display Local Message*

27 {F12} |Local Message Display Local Message*

28 {F13} |Local Message Display Local Message*®

29 {F14} |Local Message Display Local Message®

3@ {F15} Local Message Display Local Message*

llustracion 44. Seleccién de Paginas de la 16 a la 30 [5]
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Una vez seleccionada la pagina de la secuencia deseada esta se abre ofreciendo al usuario la
informacidn con el siguiente formato:

I 001 - OnlineSeq1 - /SIP_1A6_1// (Display) =10] x|
2Lo* |' Local Message Display 1 r
Local¥ 3 Local Message Display 4 Local HeXoNN
|Lucal M% Locallcal Message D Local Message Display Local M*Luca*|
NN /NN Local Message Display  NNNNNNN §5555555
NN / NN Local Message Display NNNNNNN 6 §5555555
NN /NN Local Message Display  NNNNNNN §5555555
NN /NN Local Message Display NNNNNNN §5555555
NN /NN Local Message Display  NNNNNNN §5555555
NN /NN Local Message Display NNNNNNN 55555555
NN /NN Local Message Display NNNNNNN $5555555
NN /NN Local Message Display NNNNNNN §5555555
NN /NN Local Message Display  NNNNNNN $5555555
NN /NN Local Message Display  NNNNNNN §5555555
NNNNNNN Local Message Display 7 55555555
__ LocalMessage Disge=0
[lagal e Foual hssur Monm
[Local Local Local Local ll.ocal |l.ocal ]‘Lt;oa] ,Local !Local \I.ocal
Hessage Disx Message Dis* Message Disx Message Disx \Hessage Dis* Message Disx lllessage Dis* Hessage Disx inessage Dis* Message DiSl-
Local |Loca1 Local P.oeal Local lLaeal Local Local lLocal [Local
f;ie:;lag: %z;]ag; ﬁ:;lag ,On?ss?ge ﬁsszlm [ﬁsslage Message Eﬂessage |lessage }Message

| splay splay splay lDisplag Displau |Bisplay Display
rgﬁfm Dis* \gs:lage Disx 'g::lage Disx [ﬁ?:‘m Disx ’g::lage Disx {g::lage Disx &::]age Disx | g::lage Disx ;Iﬁggzlage Disx }gg:lage Disx

llustracion 45. Pagina de Secuencia General [5]

Los diferentes elementos de la pantalla son los siguientes:

Nombre de la secuencia seleccionada

Numero de la secuencia seleccionada

PLC de donde procede la informacidn que se muestra en pantalla

Descripcidon del paso actual de la secuencia

Numero del paso actual de la secuencia

Fallos activos de la secuencia

Fallos informativos de la secuencia (no influyen en el funcionamiento automatico de la
secuencia, pero tienen importancia informativa para el operario, por ejemplo si una
estacion se encuentra deseleccionada)

Estado general

9. Modo de funcionamiento de la secuencia seleccionada

10. Estado de la secuencia seleccionada

11. Nombre de la pagina seleccionada

12. Informacion del sistema

13. Numero de la pagina seleccionada

NowuswDN e

Dentro de la ventana donde se muestran los fallos activos de la secuencia se estructura de la
siguiente forma:
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47 /161 .2 372201 CModul.Fra]. 1, §3313 SETZKOPF TEILEXONTROLLE 2

8 /01 1_CModul.CBI@], Pressure0K DRUCK OX

45 /82 2201 CWodul,CBI®I.1,541A0 SCHMEISSHUB AUF SCHHEISSPOSITION

48 /28 . 72201 CModul.FIG].1.S6314 UEREINZELUNG UOR

49 /12 §T22@1_CModul . FL@I.1.55:1 TEILXONTROLLE VEREINZELUNG

43 /18 2@1_CModul.CBI@1.Finished JOB FERTIC

58 /81 2281 CModul .CBI@],1.S41B0 SCHWEISSHUB OBERER TOTPUNKI
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llustracion 46. Estructura de la ventana donde se muestran los fallos activos [6]

Palabra y bit de la palabra a la que corresponde el fallo activo

Negacion del fallo activo, por ejemplo, para un fallo de un sensor si el fallo muestra
significara que es necesario que el sensor esté activo para que el fallo desaparezca y si
se muestra “*” significa que es necesario que el sensor no esté activo para que el fallo

o n

desaparezca.

Simbolo que activa el fallo.

Descripcidn del fallo.

Numero de pagina y botdn de la pantalla para solucionar el fallo.
Pagina del EPLAN del simbolo que activa el fallo.

A parte de las paginas estandar de cada secuencia y pantallas estandar de usuario existen otras
pantallas de usuario que el programador puede usar si considera necesario mostrar informacion
extra o para permitir al operario acceder a funciones especiales. A continuacidn, se pueden
observar algunas de estas paginas de usuario programadas para la linea 5JPre.
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7% 101 - UserFlowType - /5IP_1A6_1// (Display)

ST 230.5

ST 2151 220R1
210R1

ST 200.1 ST 2251 230R1 ST 230.4
ST 215.2 220R2

Local Message Display

llustracién 47. Pantalla de flujo de piezas de la linea 5JPre

En la pantalla de flujo de piezas de la linea el usuario puede observar en tiempo real dénde hay
una pieza y de qué modelo se trata, ademas también se puede modificar manualmente para
poner o quitar piezas en las diferentes estaciones/robots.

I 114 - EthernetStatus - /5JP_1A6_1// (Display)

llustracion 48. Pantalla de red EtherNet de la linea 5JPre

En la pantalla de red EtherNet se pueden observar todos los médulos conectados a la red
EtherNet de la linea y el estado de los mismos.
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I 115 - RingStatus - /5JP_1A6_1// (Display)

=lolx|

Local Message Display

e
=140 :

o M =3
oot . E]'c‘mn!
2

I a0y

STRATIC 570 :c"""

GIG FCRTS

llustracion 49. Pantalla del anillo de la red EtherNet de la linea 5JPre

En esta pantalla se puede observar el estado de la conexién en anillo de los enrutadores de la
linea.

I 111 - UserCycleTime - /5JP_1A6_1// (Display) = IDIEI
H |
u
Zykluszeit (FIS)
Letzte Typ Aktuell STV BLK OPER XXXR1 XXXR2 XXXR3 XXXR4
Zykluszeit Zykluszeit

Asset 00 210R1 NNN.NNN]| Local Me* NNN.NNN| @ @ © NNN.NNN| | NNN.NNNJ | NNN.NNN] | NNN.NNN
Asset 01 220R1 NNN.NNN]J Local Me* NNN.NNNf @ © @ NNN.NNN| | NNN.NNNJ | NNN.NNN] | NNN.NNN
Asset 02 220R2 NNN.NNN]J Local Me* NNN.NNNf © © © NNN.NNN| | NNN.NNNJ | NNN.NNNJ | NNN.NNN
Asset 03 230R1 NNN.NNN]J Local Me* NNN.NNN| @ © @ NNN.NNN| | NNN.NNNJ | NNN.NNN] | NNN.NNN

llustracion 50. Pantalla de tiempos de ciclo de la linea 5JPre

En esta pantalla se pueden observar en tiempo real los tiempos de ciclo y el modelo de la pieza

que se esta construyendo en cada estacidn y robot, asi como el tiempo de ciclo de la pieza
anterior.
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I 110 - Typenanforderung - /SJP_1A6_1// (Display) _l._l- =] ll
|
- J

TYPEN ANFORDERUNG - PRODUCTION CONTROL

Teiles Teiles Kapazitat Letzter
Anford. Linie Buffers Racktyp

C5195D || CS19WG | [ €519 5D C519 WG
Linie Fullen || Linie Fullen Nachster Teil || Nachster Teil

51950 C519WG [ i
Ab/Anwahl Ab/Anwahl

llustraciéon 51. Pantalla de control de la produccion de la linea 5JPre

En la pantalla de control de la producciéon se puede controlar qué modelo producir en la linea
asi como observar la cantidad de piezas de cada modelo que existen en la linea, la cantidad de
piezas de cada modelo que existen en los acumuladores verticales, el modelo del tren actual en
el “rack” ST230.4 y la cantidad de piezas de cada modelo que pide la linea basandose en la
capacidad de la misma.

PUESTA EN MARCHA DE LA LINEA 5JPRE

Las primeras fases de la instalacidon de la linea son, evidentemente, el montaje mecénico y
eléctrico de todos los elementos de la linea en plantay, fuera de planta, la programacién del PLC
offline. Una vez terminadas estas tres fases principales empieza la puesta en marcha por parte
de los encargados de llevar esta tarea a cabo.

Principalmente los encargados de realizar la puesta en marcha de la linea se distribuyen en tres
equipos especializados:

e Los programadores de PLC

En este grupo es donde se incorpora el autor del presente proyecto asimismo como otros
companferos suyos pertenecientes a la empresa de programacion SIAM. Serdn los encargados
de realizar la configuracién de todos los elementos que forman la red de comunicaciones de la
linea, la preparacion del PLC, la descarga del programa offline en el controlador, realizar la
comprobacion de todas las sefiales de entrada/salida que comunican con el PLC (para ello puede
ser necesaria la presencia de un eléctrico que pueda corregir posibles errores de conexionado
de los diferentes elementos) y los ajustes del programa que puedan ser necesarios durante el

pag. 90



Proyecto de automatizacién y puesta en marcha de una linea de preparacion de piezas para
maletero de automovil mediante un PLC Allen Bradley e interaccion con tres robots soldadores
con maquinas LBPS y un robot manipulador

inicio de las pruebas en automatico y posteriores modificaciones del programa requeridas por
el cliente.

e Los programadores de robots

Serdn los encargados de la configuracidén y puesta en marcha de todos los robots de la linea, asi
como la programacion de los movimientos que deben seguir los robots, la légica que deben
seguir y la parametrizacién de todas las variables que componen el control del robot.

e Los técnicos de soldadura

Son los encargados de configurar y parametrizar los diferentes programas que tienen los
controladores de soldadura para cada modelo dependiendo de diferentes factores como la
intensidad que debe pasar por la pinza de soldadura, la presién que debe ejercer ésta, el grosor
de las piezas y la resistencia que éstas ofrecen, etc.

El primer paso a realizar por el autor del proyecto es la configuracion de todos los elementos
gue componen la red de comunicaciones EtherNet, introducir a cada elemento la direccion IP
asignada y comprobar que la conexidn es correcta entre todos ellos. Este proceso varia
dependiendo del elemento a configurar, pero para la mayor parte de los elementos de la linea
se puede utilizar el programa BOOTP/DHCP Server, que realiza una busqueda de todos los
elementos conectados a la red que se encuentran en modo DHCP, es decir, que no tienen una
direccion IP y estan comunicando su direccién MAC a la espera de que se les introduzca una.

(5[]

File Tools Help
— Request History

Clear History | Add to Helation List I

[hr:min:sec) ] Type ] Ethemet Address (MAC) ] IP Address | Hostname
— Relation List

New || Delete || Enable BOGTP | |Enable DHEP | [Disable BOGTR/DHEF |

Ethermnet Address (MAC) | Type I IP Address I Hostname | Description I

0 of 256

— Status ( Entries—

llustracidon 52. Interfaz del programa BOOTP/DHCP

Posteriormente, se realiza la preparacién del controlador para la descarga del programa offline,
para ello se deberd introducir el firmware requerido por el cliente en el PLC, en este caso la
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version 20.18. Este proceso se realizard utilizando el programa ControlFLASH localizando el PLC
mediante la red ethernet y accediendo a través de una de las tarjetas de red ubicadas en el

chasis.

Enter the catalog number of the target device:

[1756-L72

1756-L61
1756-L61S
1756-L62
1756-L62S
1756-L63
1756-L63S
1756-L64
1756-L65
1756-L71
1756-L71S

| 1756-L725 hd|

View Inventory...l

< Atrds

Siguierte>|

Cancelar | Ayuda

llustracién 53. Menu de seleccion del controlador del programa ControlFLASH

Una vez instalado el firmware necesario en el controlador se procede a la descarga del programa
offline. El siguiente paso serd la comprobacién de todas las sefiales de entrada/salida de cada

uno de los elementos de la linea que comunican con el PLC. Para ello, en todas las rutinas que
involucran sefiales se ha introducido una linea especial informativa dénde se puede ver el estado

de las senales que existen en esa rutina.

Por ejemplo, para la rutina M_Fct070_Clamp_Y70 de la secuencia 1 se han puesto en esta linea
especial las sefiales que se intercambian con la mordaza de la ST200.1, tanto las entradas del

PLC que indican que la mordaza se encuentra abierta, como las que indican que se encuentra
cerrada como las salidas del PLC que accionan la apertura o cierre de la mordaza. Con ello se

facilita al programador la comprobacion de todas las sefiales de cada dispositivo.

informative Rung
SPANNER OFFEN U102
_200S701A
<_1_200_A4_13.In.0>
D B

SPANNER OFFEN U102
_2008702A
<_1_200_A4_13.In.2>
s

4 E
SPANNER GESCHLOSSEN
U102
_200S701B
<_1_200_A4_13.n.1>

JC
SPANNER GESCHLOSSEN

_200S7028
<_1_200_A4_13/n.3>

TE
JC

SPANNER OEFFNEN U102
_200Y70A
<_1_200_A4_12.0ut.2>
3 E

IE
30
SPANNER SCHLIESSEN
u102
_200Y708B
<_1_200_A4_12.0ut.3>
AL

e [ 3

pi 3 =

llustracion 54. Linea informativa de la funcién M_Fct070_Clamp_Y70 de la secuencia 1

Una vez se ha puesto en marcha el controlador y se han comprobado todas las sefiales de la red
de comunicaciones de la linea el siguiente paso es realizar la comprobacion de las seguridades
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de la linea. Para ello se sigue un protocolo de comprobacidén que normalmente esta fijado por
el departamento de seguridades de la planta.

Después de comprobar que las seguridades estan correctamente y la linea es segura se inician
los movimientos manuales de los elementos de la linea, mordazas, variadores, etc. Con ello se
comprueba que todos los dispositivos se mueven e interaccionan con el PLC de forma correcta.
El siguiente paso, y siempre que el resto de equipos de la puesta en marcha hayan terminado
sus correspondientes tareas de comprobacidn, es la prueba en automatico de la linea. En estas
primeras pruebas se suelen realizar con los elementos que impliguen movimiento como los
robots o los variadores a velocidad baja, para poder reaccionar a tiempo si algo se moviera de
forma imprevista o peligrosa. Una vez van avanzando estas pruebas se incrementa la velocidad
de todos los elementos hasta el 100%.

En estas pruebas en automatico es comun realizar ajustes y correcciones de errores tanto en el
programa de PLC y en los movimientos de los robots para asegurar el correcto funcionamiento
de la linea.

Una vez la linea funciona al 100% se realizan diferentes pruebas, como las pruebas de calidad
por parte de los responsables del departamento de calidad que comprueban que la soldadura
de las tuercas es la deseada y que las piezas salen de la linea con la geometria correcta. También
se realiza una prueba de funcionamiento en vacio que, dependiendo de la planta y el proyecto,
puede ser de 8, 12 o 24 horas seguidas, en las cuales la linea trabaja en el modo sin pieza
simulando la produccién habitual y se debe cumplir que la linea no sobrepase un maximo de
fallos permitidos durante toda la pruebay que todas las estaciones y robots funcionen en tiempo
de ciclo para realizar una produccion de piezas virtuales equivalente a la produccién deseada de
la linea.

Una vez superadas estas pruebas se realiza una comprobacidn oficial de las seguridades de la
linea con el departamento de seguridad de la fabrica, si la linea pasa la comprobacion se procede
a crear un cédigo CRC o firma de seguridad en el PLC y al bloqueo de éste con una contrasefia
que solo conozcan los responsables del departamento de seguridad de planta. Con ello se
verifica que las seguridades programadas son aprobadas por el departamento de seguridades y
se garantiza que las seguridades no podrdn ser modificadas por nadie que no sea de este
departamento.

B RSLogix 5000 - _5_JPre_C519_001 [1756-1725 20.

B File Edit View Search Logic Communications Too

Offline ]| Safety Signature: E
No Forces b, ID: B4ABFE4E ?}
. Date: 05/04/2018
No Edits 2| Time: 0316:29.810 PM
Safety Locked 34 i

llustracion 55. Firma de seguridad del controlador de la linea 5JPre [6]

Finalmente, se inicia la produccidn oficial en la linea con su correspondiente entrenamiento de
los operarios que van a trabajar en la misma para que sepan todos los aspectos de su
funcionamiento.
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CONCLUSIONES

Una vez realizada la puesta en marcha de la linea 5JPre y la finalizacidn del proyecto del nuevo
modelo de Ford Focus “C519” se puede concluir que la linea puede trabajar al 100% de las
condiciones requeridas por el cliente y actualmente se encuentra trabajando alrededor de un
75% de su capacidad, ya que, entre otras razones, al tratarse de una linea en la que se puede
hacer almacenaje y provee a una linea principal (es decir, sus necesidades de produccién estan
condicionadas a lo que se produzca y al ritmo en el cual se produzca en la linea principal) tiene
una mayor disponibilidad de produccién y no es necesario producir al 100% de su capacidad.

Se han reducido enormemente tanto los costes como los tiempos de proceso, y se ha mejorado
la seguridad de los operarios respecto si se realizara la soldadura de las tuercas de forma manual.

La fase de comprobacidn de la disponibilidad técnica de la linea fue una fase muy dura por
diversos factores. El principal de ellos es que sdélo existen dos operarios trabajando en la linea,
el operario que carga las piezas en la ST200.1 y el jefe de la linea.

El responsable de resolver todos los problemas que surjan en la linea es el jefe de linea y este, a
parte, de trabajar en la 5JPre también es el encargado de transportar las piezas que se realizan
en ella a la linea principal de produccidn y a su vez transportar los trenes vacios de la linea
principal de produccién a la 5JPre.

Como se ha comentado en este documento, la linea 5JPre no estaba planificada desde el
principio del proyecto asi que la ubicacién de la misma no estaba prevista y, por tanto, cuando
se necesité ubicar la linea la Unica area disponible se encontraba muy lejos de la linea 5JK, esto
provoca que cada vez que el jefe de linea tiene que ir de una linea a otra tarde entre 5y 10
minutos. Debido a esto, si se produce un fallo en la linea o un robot necesita la confirmacion
para realizar la repeticién de la colocacién de la pieza debe esperar a que el jefe de linea vuelva
de la linea principal, perdiendo mucho tiempo y haciendo que la disponibilidad técnica de la
linea descienda en picado.

Para demostrar que la linea tiene la disponibilidad técnica designada en la fase de disefio se
realizaron por parte de la empresa TMS turnos de 24 de asistencia alrededor de la linea, para
resolver los posibles errores de la linea en un tiempo razonable, lo cudl permitié hacer efectiva
la disponibilidad de la linea de disefio y obtener finalmente la firma del proyecto por parte del
cliente.

En resumen, la aceptacion por parte del cliente de la linea y la firma de todas las especificaciones
de la misma, tanto disponibilidad como tiempo de ciclo de las estaciones y robots, funcionalidad
de la linea, seguridades de la misma y calidad de la produccién, hacen efectivo que se han
cumplido con éxito todos los aspectos y objetivos planteados en este proyecto.
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PRESUPUESTO
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PRESUPUESTO

CUADRO DE MANO DE OBRA

El importe de la mano de obra viene dado por el precio que fija la empresa de programacion
para los programadores de PLC desplazados en Alemania, que es alrededor de 55€ por hora.

CONCEPTO PRECIO (€/h) CANTIDAD (H) IMPORTE (€)
Programador PLC 55 360 19800
Tabla 7 Cuadro de mano de obra

CUADRO DE MATERIALES

Para la realizacion y redaccion de este trabajo se han utilizado diferentes materiales como son:

e Un ordenador portatil modelo MSI CX72 6QD
e Licencia de Windows 10 Pro

e Licencia de Microsoft Office 365 Personal

e Licencia de RSLogix Standard Edition

e Licencia de FactoryTalk View Studio

Para el ordenador portétil y para la licencia de Windows 10 Pro al ser un precio fijo vitalicio se
tiene en cuenta un periodo de amortizacién de aproximadamente 5 afios. Para las demas
licencias se tiene en cuenta el precio anual. Para calcular la amortizacidon de cada elemento se
considera un uso de 8 horas al dia durante 231 dias (365 dias menos fines de semana y 30 dias
de vacaciones).

CONCEPTO PRECIO (€) | UNIDADES | PRECIO UNITARIO (€) RENDIMIENTO IMPORTE (€)
Ordenador Portatil 700 h 0,076 360 27,36
Lic. Windows 10 259 h 0,028 360 10,08
Lic. Office 365 54,41 h 0,029 50 1,45
Lic. RSLogix 3318,52 h 1,796 290 520,84
Lic. FactoryTalk 1637,50 h 0,886 20 17,72

TOTAL (€) 577,45

Tabla 8. Cuadro de materiales
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CUADRO DE UNIDADES DE OBRA

El proyecto se puede subdividir en cinco principales unidades de obra:

Estudio Preliminar
Programacion Offline
Puesta en Marcha
Asistencia a la Produccion
Redaccién del Proyecto

vk wh e

Estudio Preliminar:

En el estudio preliminar el trabajo realizado consiste en el andlisis de la documentacion
presentada por el cliente (Plano de Distribucidon en Planta de la linea, EPLAN, etc.) y de las
especificaciones detalladas para el proyecto.

CONCEPTO UNIDADES | PRECIO UNITARIO (€) RENDIMIENTO IMPORTE (€)
Programador de PLC h 55 10 550
Ordenador Portatil h 0,076 10 0,76
Lic. Windows 10 h 0,028 10 0.28
Costes directos Complementarios % 3 16,53

TOTAL (€) 576,57

Tabla 9. Unidad de Obra 1 - Estudio Preliminar

Programacion Offline:

En la fase de programacidn offline se tiene en cuenta tanto la programacion del PLC como la del

HMI.

CONCEPTO UNIDADES | PRECIO UNITARIO (€) RENDIMIENTO IMPORTE (€)
Programador de PLC h 55 160 8800
Ordenador Portatil h 0,076 160 12,16
Lic. Windows 10 h 0,028 160 4,48
Lic. RSLogix h 1,796 145 260,42
Lic. FactoryTalk h 0,886 15 13,29
Costes directos Complementarios % 3 272,71

TOTAL (€) 9363,06

Tabla 10. Unidad de Obra 2 - Programacion Offline

Puesta en Marcha:

En este apartado se tienen en cuenta todos los trabajos de configuracion de dispositivos, de
preparacion del PLC y de descarga del programa offline en el controlador, toda la parte de

pag. 101




Proyecto de automatizacién y puesta en marcha de una linea de preparacion de piezas para
maletero de automoévil mediante un PLC Allen Bradley e interaccion con tres robots soldadores
con maquinas LBPS y un robot manipulador

comprobacién de sefiales de entrada/salida de cada elemento de la linea y las pruebas en
manual y en automatico de la linea.

CONCEPTO UNIDADES | PRECIO UNITARIO (€) RENDIMIENTO IMPORTE (€)
Programador de PLC h 55 80 4400
Ordenador Portatil h 0,076 80 6,08
Lic. Windows 10 h 0,028 80 2,24
Lic. RSLogix h 1,796 80 143,68
Costes directos Complementarios % 3 136,56

TOTAL (€) 4688,56

Tabla 11. Unidad de Obra 3 - Puesta en Marcha

Asistencia a la Produccion:

En esta fase se tienen en cuenta el soporte a los operarios que trabajan en la linea tanto en el
aprendizaje de los mismos como en los posteriores problemas que puedan surgir durante la
produccién y los cambios requeridos en la linea por el cliente.

CONCEPTO UNIDADES | PRECIO UNITARIO (€) RENDIMIENTO IMPORTE (€)
Programador de PLC h 55 60 3300
Ordenador Portatil h 0,076 60 4,56
Lic. Windows 10 h 0,028 60 1,68
Lic. RSLogix h 1,796 55 98,73
Lic. FactoryTalk h 0,886 5 4,43
Costes directos Complementarios % 3 102.28

TOTAL (€) 3511.68

Tabla 12. Unidad de Obra 4 - Asistencia a la Produccion

Redaccidn del Proyecto:

En este apartado se incluye toda la redaccién de los diferentes documentos del proyecto vy el
analisis del resultado del proyecto.

CONCEPTO UNIDADES | PRECIO UNITARIO (€) RENDIMIENTO IMPORTE (€)
Programador de PLC h 55 50 2750
Ordenador Portatil h 0,076 50 3,80
Lic. Windows 10 h 0,028 50 1,40
Lic. Office 365 h 0,029 50 1,45
Costes directos Complementarios % 3 82.70

TOTAL (€) 2839,35

Tabla 13. Unidad de Obra 5 - Redaccién del Proyecto
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PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL

El presupuesto de ejecucion material estd compuesto por la suma de todas las unidades de obra:

UNIDAD DE OBRA CONCEPTO IMPORTE (€)
1 Estudio Preliminar 576,57
2 Programacion Offline 9363,06
3 Puesta en Marcha 4688,56
4 Asistencia a la Produccion 3511,68
5 Redaccién del Proyecto 2839,35
TOTAL (€) 20979,22

Tabla 14. Presupuesto de Ejecucion Material

RESUMEN DEL PRESUPUESTO

Finalmente, se presenta el resumen del presupuesto, que incluye el presupuesto de ejecucion
material, el presupuesto de ejecucion por contrata y el presupuesto base de licitacion.

PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL 20979,22 €
13% Gastos Generales 2727,30€
6% Beneficio Industrial 1258,75 €
PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA 24965,27 €
21% IVA 5242,71 €
PRESUPUESTO BASE DE LICITACION 30207,98 €

Tabla 15. Resumen del Presupuesto

El presupuesto Base de Licitacion del presente proyecto asciende a la cantidad de TREINTA MIL
DOS CIENTOS SIETE EUROS CON NOVENTA Y OCHO CENTIMOS.
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