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1.- Introduccion

En este documento se describe el manual del programador del PLC empleado en el proyecto
“Automatizacion de una Célula de Fabricacion del Subchasis Trasero de un Automovil”. Se
describiran todos aquellos aspectos necesarios para que cualquier persona con
conocimientos en el campo de la automatizacién, pueda entender y modificar el proyecto

realizado para el PLC utilizado.

1.1.- IDENTIFICACION DEL PROYECTO

Titulo: Automatizacion de una Célula de Fabricacion del Subchasis Trasero de un

Automovil

Autor: Pablo Gonzalez Alvarez

Tutor Académico: Antonio Robles Alvarez
Empresa: ISOTRON S.A. (ISASTUR).

Fecha de Presentacion: Mayo — Junio 2017

1.2.- DESCRIPCION DEL DOCUMENTO

En el presente documento se tiene como objetivo proporcionar soporte e informacion
detallada sobre la programacion y configuracion del PLC desarrollado para este proyecto.
Se indicara tanto el software utilizado para la realizacion del proyecto, asi como el modelo
de PLC utilizada junto con los componentes necesarios para su funcionamiento, y la

configuracion utilizada para realizar la programacion del PLC.

También se describiran los aspectos pertenecientes a la configuracion de la red de
comunicaciones, como son la topologia y la configuracion de dispositivos. Ademas de
describir el funcionamiento de los PLC’s de seguridad empleados, junto con la configuracion

y programacion realizada.
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1.3.- ESQUEMA DEL DOCUMENTO

En esta seccion se explica la organizacion del documento, buscando una estructura sencilla
que intenta facilitar tanto la lectura como la comprension de los aspectos tedricos y técnicos

y la solucion adoptada.

El primer apartado, “PLC de Control”, definira los aspectos relacionados con la
programacion del PLC, como son la configuracion de mddulos adoptada (médulos E/S,
modulos de comunicaciones...). Ademas, se detallaré el software de programacion utilizado,
asi como la metodologia basada en secuencias y programada en el lenguaje LADDER (LD).
Por altimo, se describira detalladamente cada uno de los modulos de programa realizados.

El segundo apartado, “PLC de seguridad”, consiste en describir el uso y el funcionamiento
de los PLC’s de seguridad utilizados con el fin de monitorizar y gestionar las seguridades de
la estacion, evitando de esta forma que pueda haber problemas materiales 0 humanos

derivados del mal uso de la instalacion.

Por ultimo, en el tercer apartado, “Red de Comunicaciones”, se describe tanto la topologia
de la red PROFINET utilizada, como el programa utilizado para realizar las distintas

configuraciones de los dispositivos con el fin de obtener un funcionamiento apropiado.

1.4.- DOCUMENTOS REFERENCIADOS

En este apartado se describen los documentos que forman parte de la documentacion general
de este proyecto, asi como aquellos documentos que forman parte de la documentacion

previa al proyecto, empleada para su realizacion.
1.4.1.- Documentos del Proyecto

Los documentos adjuntos que forman parte de este proyecto y a los cuales se hace referencia

son los siguientes:

- Memoria
- Manual de Usuario del HMI
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1.4.2.- Documentos Externos

Los documentos externos previos a la realizacion del proyecto y proporcionados por la

empresa cliente con el fin de llevar a cabo el trabajo fueron los siguientes:

- Documentos de estandares de la empresa cliente

A .1 .11 .01 1

MPIES 200 -
MNPIES 300 -
MPIES 700 -
MNP ES 800 -
MNP ES 900 -
MPIES 1000 - Traceability and in-line gauging Specification
MPI ES 1600 - Electrical Installation Specification

Pneumatic Specification

Cell Guarding and Extraction Specification
PLC, Metwerk and Robot Specification
Controls Specification

Part Detection and Sensing Specification

B MPIES 1900 - Preferred Equipment List
=L MPIES 2000 - Air Installation Specification

- Layout de la planta completa con todos los componentes: Layout D8 Rear.pdf

- Planos eléctricos EPLAN P8 de las diferentes estaciones:
31096_OP600.pdf

R680_20161003.pdf

R685 20161003.pdf

R690_20161003.pdf

OB1757 ACU-005 — 500_600.pdf

OB1757 ACU-006 — 500_600.pdf
31096_0OP640.pdf
31096_OP600_GATEMAPVISION.pdf

Piercing machine D8 Rear Subframe M1_electric diagram.pdf

o

o

Piercing machine D8 Rear Subframe M2_electric diagram.pdf

- Documentos descriptivos de la secuencia a seguir por las punzonadoras, asi como las

direcciones de memoria y direcciones IP a utilizar en su configuracion:

o Piercing machine D8 Rear Subframe M1_piercing sequence.pdf

o Piercing machine D8 Rear Subframe M2_piercing sequence.pdf
o PROFINET SETUP D8 Rear and SpaFront2 (addresses).doc
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2.- PLC de Control

En este apartado se describiran en detalle los aspectos necesarios y utilizados para realizar
la programacion del programa de control del PLC, asi como su configuracion para el correcto

funcionamiento.

2.1.- DESCRIPCION DEL HARDWARE DE CONTROL

CJ2M es una familia de PLC’s ideal para necesidades de empaquetado y automatizacion
general de maquinas. La conectividad est4 asegurada gracias al puerto USB integrado y a la
opcion de interfaces RS-232C/422/485 en la CPU. Ademas, dispone de puerto Ethernet

estandar con funcion de enlace de datos via EtherNet/IP.

QAiw-1D211 CIIW-ID211 QI1w-1D211 CIIW-1D211 Q1W-0C211
CIHw- w- OMRON | OMRON | OMRON | OMRON OMRON
CI1W-PD025 CI2M-CPU35 s s
POWER SUPPLY O PROFINET-MASTER | ETHERNET
24VDC [ 5VDC, 0,62A o TCP-IP - MASTER
OO 00 o)
ole)
-0 +24VDC :
-2 OVDC I
R 100BASETX A2-X000.0 | A2-XDD0.1 | A2-X000.2 | A2-X000.3 | A2-X000.4
. IDBASE-Y 50.0 2200.1 50.0 2900.1 50,0 29006 50.0 2900.6 5000 29011
-(J LG I—I lii.'i 1 15’}, 1 liD: 1 1';4:;7 1 li\; 1
1501.1 1503.1 1505.1 15071 1508.1
ONC CIIW-CIFO1 [ ovDC ovDC ovDC +24VDC
100BASE-TX 100BASE-TX SUPPLY SUPPLY SUBPLY SUPPLY SUPPLY
O NC
00000000
8\ooooooyg/ @ :] :]

Figura 1: Bastidor del PLC de control Omron.

CJ1W-PDO025: Fuente de alimentacién

Se utiliza para proporcionar alimentacion a la CJ2M-CPU35, tarjetas de comunicacion y

unidades de E/S. Se fija a la izquierda de la CPU.
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Figura 2: Fuente de alimentacion CJ1W-PD025.

CJ2M-CPU35: CPU del PLC

Dispone de la opcion de utilizar EtherNet/IP. Tiene una capacidad de 2560 E/S. Capacidad

de programa de 60K steps y capacidad de memoria de 160K words.

Figura 3: CPU del PLC de control Omron CJ2M-CPU35.


https://images.omron.es/IAB/Products/Automation Systems/PLCs/Modular PLC Series/CJ2M/images/CJ2M-CPU3X400x400.jpg
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CJIW-PNT21: PROFINET MASTER

Dispositivo utilizable por cualquier CPU de alto rendimiento de Omron de la serie CJ2. Es

la encargada de gestionar la comunicacion con la red PROFINET de la instalacion.

Figura 4: Tarjeta de red de comunicacion PROFINET CJ1IW-PNT21.

CJIW-ENT21: Ethernet TCP-IP MASTER

Se utiliza tanto para conectar el lugar de produccién con las estaciones de direccion o para
comunicarse con otras estaciones de operario, ordenadores personales 0 modulos Ethernet

de otros fabricantes.

-~ &
- £t
- I

Figura 5: Tarjeta de red de comunicacién Ethernet CJIW-ENT21.

CJ1W-ID211: Modulos de entradas digitales. Dispone de 16 entradas por bloque.

CJ1W-0OC211: Mddulos de salidas digitales. Dispone de 16 salidas digitales por bloque
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Figura 6: Modulos de entrada y salida digitales.

Ademas, como el equipo se encuentra en una red conectado mediante bus PROFINET,
dispone de una serie de remotas repartidas por la estacién que permiten aumentar el nimero
de E/S de la instalacion. Uno de los equipos utilizados para el montaje de la periferia
descentralizada son las ET200S de Siemens. Su comunicacion se basa en un enlace
PROFINET al bus de la instalacion y para su funcionamiento es necesario adjuntar un

modulo de alimentacién 24V DC, asi como los moédulos de E/S necesarios.

Figura 7: Remota de control ET200S de Siemens.


http://www.google.es/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwik7tfBvPXPAhWPyRoKHbR_B8gQjRwIBw&url=http://plc-trade.com/es/mpn/6es7151-3aa23-0ab0/&psig=AFQjCNEMCyXH67Z7bQQTHLB4FuzSwwErxg&ust=1477468284845223
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El segundo tipo de remota utilizado se corresponde con la ET200ECO, también de Siemens.
Es un dispositivo compacto y no ampliable como el anterior que permite gestionar entradas
y salidas. No es necesario un médulo de alimentacidn para su funcionamiento, sino que el
modulo incorpora todo lo necesario para su uso. En el caso de esta instalacion, el modelo
utilizado es el que proporciona 16 entradas digitales al bus.

@
V’\

B
|
-

v 909 0® ® [
® 9090 0© ®

€
1

Figura 8: Remota de control ET200ECO de Siemens.

Finalmente, con el fin de gestionar todos los elementos neumaticos de la instalacion, y poder
Ilevar a cabo el control realizado en el PLC, se utilizan electrovalvulas neumaticas para el
accionamiento de los dispositivos neumaticos. EI modelo utilizado es el EX260 de SMC en
su version PN1 o PN2, especialmente disefiados para soportar el protocolo PROFINET.

Disponen de la posibilidad de accionar hasta 32 bobinas.


http://www.carven-shop.com/963-thickbox_default/et200eco-pn-8di-dc24v-8xm12-siemens.jpg
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Figura 9: Tarjeta de control de valvulas SMC EX260.

2.2.- VARIABLES DE E/S

La tabla de variables de E/S, asi como la tabla de variables comunicadas mediante la red
PROFINET utilizada, se muestran en el documento adjunto “TablaVariables” debido a su

extension.

2.3.- DESCRIPCION DEL SOFTWARE

En este apartado se describe el software utilizado para realizar la programacion offline del
programa de control del PLC de Omron, asi como sus caracteristicas principales y los

principios basicos utilizados en la programacion.
2.3.1.- CX-Programmer

El programa empleado para realizar la programacion en los PLCs de Omron es el CX-
Programmer v9.4. Proporciona las herramientas necesarias para realizar el programa de
control y transferirlo a los PLCs de la marca Omron, proporcionando las herramientas

necesarias para la depuracién y el diagnostico.

Ademas, este programa esta disefiado para cumplir con la norma IEC61131-3.



UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Hoja 10 de 48

Figura 10: Software de control utilizado en la programacion del PLCs Omron.

2.3.2.- Programacion en LADDER (LD)

En el sector del automavil existen unos estandares fuertemente implantados en esta industria
a la hora de realizar la programacion de los autdmatas. Esto es debido a que, en este tipo de
industria, la tarea de mantenimiento dentro de la fabrica suele ser muy comun, por lo que los
operarios son instruidos para conocer la programacion basada en el estandar seleccionado
por la empresa y todo lo que se salga de esa ensefianza, no tendran los conocimientos
necesarios para poder modificarlo y mantenerlo, aunque se pueda realizar de forma mas
sencilla. Es por esto que, aunque el cédigo implementado se podria realizar mas facil y
rapidamente en otro lenguaje de programacion, como puede ser SFC, o incluso mediante la
combinacién de varios lenguajes, no se ha hecho asi, sino que se ha seguido el estandar
proporcionado por la empresa cliente. Aunque este estandar se basa en el uso de secuencias
para su funcionamiento, no se utiliza el lenguaje basado en secuencias SFC, sino que se
utiliza el lenguaje de contactos o escalera LADDER (LD) para todas las secciones del

programa.
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2.3.3.- Programacioén de una secuencia en LD

Debido al uso del lenguaje de programacion LD, en lugar de optar por un lenguaje basado
en secuencias como el SFC, es necesario implementar un funcionamiento basado en
secuencias. Para ello, se emplea un contador que se incrementa en 1 en el momento en el
que se cumplen todas las condiciones necesarias que verifican que los pasos dados en el paso
anterior de la secuencia se han cumplido. Para saber qué hacer en cada secuencia, se compara
ese contador con el paso de funcionamiento de cada accionamiento, permitiendo su

ejecucion.

2.4.- DESCRIPCION DE LA PROGRAMACION

En este apartado se describen detalladamente las distintas partes de codigo desarrolladas en
el programa del PLC. Entre ellas se encargan de gestionar todos los elementos de la estacion,
asi como realizar las comunicaciones, control de los turnos de produccion y, ademas, control

de la produccién.
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=]-38 MuevoProyecto
=@ STe00_31096[C12M] Offline
----- ®® Tipos de datos
----- = simbolos
----- 7 Corfigurar tabla de E/S v unidad
----- Configuracidn
- Memaria
—]% Programas
E‘@ MuevoProgramal (00)
----- = simbolas
----- @ STAMDARD_START
----- 5 STANDARD_END
----- B NS_SCREEN_1
----- P NS_SCREEN_Z
----- @ COMMON_MS_SCREEN
----- f STEP_DECODE

----- fH General

ml

..... @ SEQ1_OPRLO_P1

..... @ SEQZ_OPRz0_PZ

----- fP SEQE_OPE3D

----- (@ SEC4_OPE40_MARKER
----- fF SEQS_OPESO_YISION
----- fg SEQE_OPEED

----- fg SEQ7_OPEES

----- f@ SEQE_OPEID

----- (@ OPE01_COMVEYOR_LMLOAD
----- fF OPE0Z_COMVEYOR_UMLOAD
----- (P COMv_OPEIS

----- FF Robot_OP&B0_Cormons
----- FF Robot_OPESS_Cormons
----- FF Robat_OP&90_Cormmons
..... f@ PRODUCTION

..... B SCREEN_MIMIC

----- fF DIAGNOSTICS

----- (g CYCLE_TIME

----- f@ PUNCH_DIE_PIERCING
----- £ MARKER_SERIAL_MODE
----- B passwWoRD

#-F Bloques de Funcidn

Figura 11: Estructura del proyecto de control del PLC.

24.1.- STANDARD_START

En el programa STANDART_START se realizan las gestiones basicas y mas comunes de
la estacién. Entre ellas se encuentran la seleccién del modo de funcionamiento entre manual

y automatico, asi como realizar la gestion de estos modos en aquellos elementos cuyo
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funcionamiento sea una secuencia, realizando funciones afiadidas como pueden ser aumentar

pasos de secuencia o reducirlos.

Ademas, se gestionan las funciones de mantenimiento de la instalacion, el funcionamiento
de la luz interior de la estacion y se gestiona la solicitud de entrada en la celda, asi como la

gestion del permiso de apertura de la puerta.
2.4.2- STANDARD_END

En este programa, basicamente se realiza la gestion de avisos y de alarmas, Ilamados CMZ.
Se analizan los elementos criticos de la instalacion, y en caso de producirse un fallo, se activa
un bit que notificaria la alarma en el PLC o serviria de enclavamiento para el funcionamiento

de otras maquinas.
Entre los elementos que se analizan se encuentran:

o Interruptores automaticos

o Interruptores magentotérmicos de los motores
o Diagnéstico de la red Profinet

o Presion del sistema de aire

o Paradas de emergencia

o Light Guard’s

o Heartbeat de los PLC de seguridad

o Protecciones motor de los conveyors

o Analisis de las protecciones de las punzonadoras
2.43.- NS_SCREEN

Esta parte del programa es la encargada de gestionar el HMI de la instalacion, activando
variables o marcas que permiten realizar animaciones en el HMI con el fin de informar al

operario de los distintos modos de funcionamiento o problemas existentes.

De esta parte del programa existen dos exactamente idénticos debido a la existencia de dos
HMIs para el control de la misma instalacion, pero situados en posiciones distintas. Debido
a eso, toda la gestion de los HMI se realiza de la misma forma, pero con una salvedad. Los

HMIs deben ser independientes, pudiendo interactuar con pantallas diferentes en cada HMI
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de forma simultanea, por lo que fue necesario realizar un duplicado de todas las variables

necesarias para el control del HMI.

Entre las distintas funciones que se gestionan y es posible realizar desde el HMI se
encuentran el reseteo o aumento del paso de la secuencia en modo manual, o la
decodificacion de las funciones de manual de las secuencias o la decodificacion de los bits
de la pantalla MASK en el HMI.

Para realizar el cambio entre pantallas del HMI desde el PLC, se dispone de dos grupos de
bits cuya activacion permite realizar esta gestion. Un grupo de bits denominados “bits de
ment” permiten acceder a las distintas pantallas del menu principal, compuesto de 16
niveles, por lo que se necesitan un total de 16 bits para esta gestion. Una vez en ese mend,
los “bits de pagina” permiten moverse entre las distintas paginas pertenecientes al ment

seleccionado anteriormente, donde existen de nuevo un total de 16 posibilidades.

Para mostrar las pantallas en el HMI, la gestion se realiza cargando un valor en un
determinado registro de las pantallas. Esta palabra de configuracion permite mostrar una
pantalla concreta de la forma que, si se carga el valor 1 en este registro, la pantalla mostrada

sera la que tenga asignado el valor 1 en el proyecto del HMI.
2.4.4.- STEP_DECODE

El programa STEP_DECODE es el encargado de gestionar y realizar todas las acciones
necesarias para que las secuencias puedan funcionar correctamente. Analizan
constantemente si existe algun tipo de fallo en la secuencia, si esta no avanza durante un

periodo largo de tiempo, etc.

Desde este programa también se gestiona el reseteo de las secuencias cuando se pretende
que vuelvan a comenzar, también se realiza la gestion de los pasos vacios que se encuentran
en una secuencia y ademas se generan los flags necesarios para permitir que el resto de

programas puedan avanzar correctamente.
245.- GENERAL

En este programa se realizan tareas generales de la estacion. Se analiza el requerimiento de

desbloquear las puertas de entrada a la celda, asi como las condiciones de los robots para
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realizar el PICK and PLACE en elementos complejos como son las punzonadoras y la MAP
VISION. Por ultimo, también se gestiona la posicion del robot dentro de los rangos

establecidos.
2.4.6.- LAMPS

El funcionamiento del programa LAMPS Unicamente se basa en la gestion de la activacion

y desactivacion de las numerosas lamparas fijas presentes en la instalacion.

Gestion de todas las lamparas fisicas de la estacion:

Auto Start: Parpadeo cuando se realiza la solicitud para puesta en modo automatico,

y fija cuando se encuentra en modo automatico.

- All Start: Funcionamiento equivalente a “Auto Start”.

- Auto Selected: Parpadeo cuando en todas las secuencias de la estacion se ha
seleccionado el modo automatico, y fija cuando todas las secuencias entran en modo

automatico.

- Manual Selected: Parpadeo cuando en todas las secuencias de la estacion se ha
seleccionado el modo manual, y fija cuando todas las secuencias entran en modo

manual.

- Robot ready: Parpadeo cuando algun robot no se encuentra en la posicion HOME, o
fija cuando se encuentran los 3 robots en posicion HOME o con un programa

cargado.
- Robot Start: Parpadeo cuando algun robot se encuentra con los servos en
funcionamiento, con el programa cargado y en modo automatico, y fija cuando los

tres robots se encuentran en funcionamiento.

- Robot Hold: Fija cuando el robot esta en posicion estatica sin moverse.
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Alarm Reset: Parpadeo cuando existe alguna alarma en la estacion.

Safety Reset: Parpadeo si existe alguna proteccion de seguridad activa, y fija en caso

de que todas las seguridades principales estén activas.

Parada de emergencia: Fija en caso de activarse alguna de las paradas de emergencia

de la célula.

Solicitud de entrada en la célula: Parpadeo en caso de solicitud de entrada en la

célula, y fija en caso de que la solicitud sea concedida.

Indicacion (Beacon) general: Fija en caso de que se produzca alguna alarma en la

instalacion.

Sirena general: Activa en caso de producirse alguna alarma en automatico.

Indicaciones y sirena de las puertas: Se produce en caso de que las protecciones de

seguridad de las puertas se encuentren en los modos de funcionamiento adecuados.

Indicadores punzonadoras: Indican las posiciones activas de los cilindros de

punzonado y posicionamiento.

Indicadores robots: Indican cuando estan activas las garras de los robots.

Indicadores vision: Indican cuando la puerta de MAP VISION esté abierta.

Indicadores cintas transportadoras de salida: Indican cuando esta en funcionamiento

cada una de las cintas.
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24.7.- SEQ1_OP610_P1

El programa SEQ1 _OP610 P1 es el encargado de activar o desactivar cada una de las salidas
que gestionan el funcionamiento de la punzonadora 1 en funcién de las entradas y el paso de

la secuencia.

El funcionamiento consiste en que una vez comprobado que la punzonadora se encuentra en
condiciones de trabajo, el robot deja una pieza en el transfer de la punzonadora, y antes de
salir, se activan las clampas que sujetaran la pieza en todo el funcionamiento de la

punzonadora.

La punzonadora 1 se basa en 3 fases idénticas (o estaciones) de punzonado. El primer paso
en cada fase consiste en activar los cilindros de posicionamiento, dos neumaticos y uno
hidraulico, que permiten sujetar la pieza en la posicion correcta durante el punzonado. A
continuacion, se realiza el punzonado mediante 2 cilindros hidraulicos, limpiando los restos
mediante un chorro de aire denominado “airblast”. Para finalizar, los cilindros de

posicionamiento vuelven a su posicién inicial.

El cambio entre las distintas posiciones de la punzonadora se realiza mediante un
servomotor, siendo la secuencia de desplazamiento empezando en la posicién 1 (inicial), a
continuacién, la posicion 2, en el extremo contrario de la punzonadora, y la tercera seria la
posicién 3, situada en la parte intermedia de la punzonadora. Finalmente, la pieza vuelve a

la primera posicion para que el robot recoja la pieza y la lleve al siguiente paso en la estacion.

A continuacion, se muestra la secuencia concreta que realiza la maquina:
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Figura 12: Secuencia seguida por la punzonadora OP610.
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2.4.8.- SEQ2 OP620 P2

El programa SEQ2_OP620 P2 es el encargado de activar o desactivar cada una de las salidas
que gestionan el funcionamiento de la punzonadora 2 en funcién de las entradas y el paso de

la secuencia.

El funcionamiento consiste en que una vez comprobado que la punzonadora se encuentra en
condiciones de trabajo, el robot deja una pieza en el transfer de la punzonadora, y antes de
salir, se activan las clampas que sujetaran la pieza en todo el funcionamiento de la

punzonadora.

La punzonadora 2 se basa en dos fases idénticas, cuyo funcionamiento es similar a la
punzonadora 1, con la salvedad de que Unicamente existe un cilindro punzonador en cada

fase. El resto del equipamiento en cada estacién es el mismo.

En el caso del desplazamiento entre las distintas fases, en este caso no existe un servomotor,
sino que el encargado es un cilindro neumatico, cuya posicion de reposo sitla la pieza en la

posicion 1, y su posicion de trabajo sitGa la pieza en la posicion 2.

En la siguiente imagen se muestra la secuencia completa a seguir por la punzonadora 2.
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Figura 13: Secuencia seguida por la punzonadora OP620.

2.49.- SEQ3_OP630

El programa SEQ3_OP630 es el encargado de gestionar el funcionamiento de la mesa
intermedia OP630.

Su funcionamiento es muy sencillo. Primero se comprueba que no hay ninguna pieza situada
en la mesa, y en ese caso el robot R680 sitla la pieza en la mesa, y cuando se activan todos
los sensores que verifican que la pieza esta correctamente posicionada, éste suelta la pieza 'y
sale del recinto. A continuacién, el robot R685 coge la pieza, la levanta, y cuando los

sensores se desactivan, el robot sale del recinto.

A continuacion, se muestra la secuencia concreta que realiza:
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Figura 14: Secuencia seguida por la mesa intermedia OP630.

2.4.10.- SEQ4_OP640_MARKER

La secuencia SEQ4 _OP640 MARKER se corresponde con el programa encargado del
funcionamiento de la marcadora. El funcionamiento es similar al visto en SEQ3_0OP630, con
la salvedad que entre el momento en el que el robot R685 sitla la pieza y el robot R690

recoge la pieza, la marcadora realiza el proceso de marcado con la informacion que recibe
de MAP VISION.

Durante el proceso de marcado, la marcadora inscribe en la pieza un numero de referencia,
la fecha de fabricacion, y un namero identificativo. Ademas, en caso de que la pieza sea

incorrecta, se marcara también en la pieza.

A continuacion, se muestra la secuencia concreta a realizar por esta maquina.
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Figura 15: Secuencia seguida por la marcadora OP640.

2.4.11.- SEQ5_OP650_VISION

En este programa se gestiona el funcionamiento del MAP VISION. En este caso, se gestiona
el posicionamiento de la pieza dentro del recinto de la maquina y a continuacion, el robot

cierra la puerta del sistema de verificacion.

Después, se le da permiso a la maquina para que comience el proceso y genere un resultado
entre OK y NOK para la pieza. Una vez finalizado el proceso, el robot abre la puerta y retira

la pieza de su interior para seguir la secuencia.

A continuacion, se muestra la secuencia completa de esta maquina.
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Figura 16: Secuencia seguida por la MAP VISION OP650.

2.4.12.- SEQ6_OP680

En este programa se gestiona el funcionamiento del robot R680, correspondiente con la
secuencia 6 de la instalacion. Para los robots manipuladores el funcionamiento es siempre
similar, primero se analizan las condiciones de trabajo para comprobar que todo esté correcto

y a continuacion se comprueba el programa de funcionamiento seleccionado.

En el proceso de funcionamiento del robot se pueden dar dos casos, que el robot deje la pieza
0 que la recoja. En cada caso se comprueba que se produzca el flanco de bajada o el flanco

de subida en los sensores de pieza presente de las garras del robot.

El funcionamiento comenzaria introduciéndose el robot en el area de la maquina y, en caso
de recoger iria con las garras abiertas y en caso contrario, con ellas cerradas sujetando la
pieza. A continuacion, dejaria o cogeria la pieza y volveria a la posicion neutral.
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En el caso de este robot, gestiona la recogida de piezas de los dos conveyor de entrada y de
la punzonadora 1, y gestionaria la dejada de piezas en la punzonadora y en la mesa

intermedia.

A continuacion, se muestra la secuencia a seguir por el robot R680:

Figura 17: Secuencia seguida por el robot manipulador OP680.
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2.4.13.- SEQ7_OP685

La secuencia 7 se corresponde con la secuencia a seguir por el robot R685 situado en la parte
intermedia de la estacion. Al ser otro robot manipulador, su funcionamiento es igual al

descrito para el robot R680.

Este robot gestiona la recogida de piezas de la mesa intermedia, la punzonadora 2 y la MAP
VISION, y gestiona la dejada de piezas en la punzonadora 2, en la MAP VISION y en la

marcadora.

A continuacion, se muestra la secuencia completa a seguir por este robot.
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Figura 18: Secuencia seguida por el robot manipulador OP685.

2.4.14.- SEQ8_OP690

Esta secuencia se corresponde con la secuencia 8 seguida por el robot R690, situado en la
parte final de la estacidn. Al ser otro robot manipulador, su funcionamiento es similar al

descrito en los casos anteriores.

Este robot gestiona la dejada de piezas en cada una de las cintas transportadoras de salida y

la recogida de piezas en la marcadora.

A continuacion, se muestra la secuencia completa a seguir por el robot.
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Figura 19: Secuencia seguida por el robot manipulador OP690.

2.4.15.- OP601_CONVEYOR_UNLOAD

Este programa gestiona la secuencia a seguir por el conveyor OP601 de entrada de piezas en
la estacion. Este tipo de conveyor se dividen en 3 secuencias distintas, la entrada de piezas
y la de tratamiento intermedio se gestionan desde la estacion anterior, y, por tanto, desde

esta estacion solo se gestiona la salida de piezas.

El funcionamiento consiste en detectar un trolley en la posicién de pre-descarga. En caso de
no haber trolley situado en la posicién de descarga, se permite el paso del trolley en espera
hasta esta posicion donde se esperara hasta que el robot recoja la pieza situada en él. A
continuacidn, se comprueba que el trolley no tiene pieza, y en ese caso se permite su avance

hasta el siguiente ciclo de recogida.

En la siguiente figura se muestra la secuencia a seguir por el conveyor.



* S
— i

UNIVERSIDAD DE OVIEDO

=

E@ﬁ Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Hoja 28 de 48

Figura 20: Secuencia seguida por la descarga del conveyor OP601.

2.4.16.- OP602_CONVEYOR_UNLOAD

Este programa describe la secuencia a seguir por el conveyor OP602 de entrada de piezas en

la estacion.

Su funcionamiento es idéntico al visto anteriormente para el otro conveyor, por lo que su

funcionamiento es similar al descrito anteriormente.

A continuacion, se muestra la secuencia a seguir por este conveyor.
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Figura 21: Secuencia seguida por la descarga del conveyor OP602.

2.4.17.- CONV_OP695

Este programa se encarga de gestionar el funcionamiento de las dos cintas transportadoras
de salida. Para cada cinta transportadora de controla la activacion y desactivacion del motor
de la cinta en funcion del paso de piezas por las diferentes partes de las cintas

transportadoras.
2.4.18.- ROBOT_OP680_COMMONS

En este programa se gestiona las partes comunes de la configuracion del robot R680 como:

- Seleccidn del programa de funcionamiento del robot.
- Activacion o desactivacion de las funciones del robot de ir a casa, mantener posicion.

- Generacion de enclavamientos para recoger o posicionar las piezas.
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2.4.19.- ROBOT_OP685_COMMONS

Este programa funciona de forma idéntica al descrito en el apartado anterior para los aspectos

comunes de la configuracién del robot R680.
2.4.20.- ROBOT_OP690_COMMONS

Este programa funciona de forma idéntica al descrito en el apartado anterior para los aspectos

comunes de la configuracién del robot R680.
2.4.21.- PRODUCTION

Este programa es el encargado de realizar la gestion y el control de todas las partes
relacionadas con los nimeros de produccion de la instalacion. Para ello se gestiona el nUmero
de piezas producidas en las ultimas 24 horas, asi como la gestién del nimero de piezas
realizadas por turno de produccion (1 y 2 de 12 horas 0 1, 2 y 3 de 8 horas). También se
tienen en cuenta en nimero de piezas rechazadas por turno y por dia, con el fin de poder
controlar la produccién y controlar que turnos son mas rentables y en cuales hubo mas

problemas en la instalacion.

Ademas de lo mencionado, también se realiza un control de produccion por hora de trabajo

en las 24 horas del dia, reinicidandose cada nuevo dia.

El “Commisioning” tiene permisos para poder modificar la produccion controlada por el

PLC con el fin de conseguir unos niumeros mas fiables.

Por ultimo, también se analiza los tiempos muertos en cada una de las maquinas, es decir, el
tiempo en el que la maquina no puede trabajar, ya sea por paradas necesarias o0 por tiempos

de carga y descarga de los robots.
2.4.22.- SCREEN_MIMIC

Se encarga de generar la activacién y desactivacion de los bits de la pantalla MIMIC
indicativos del funcionamiento de un sensor o actuador de la maquina, con el fin de realizar
la indicacion para cada uno de los elementos para que el operador siempre este informado

del proceso de la instalacion.
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2.4.23.- DIAGNOSTICS

En esta seccidn de programa se realiza el analisis de todas las seguridades y variables de

comunicacion presentes en la instalacion.

Se analiza cada una de las entradas, salidas y memorias globales de los PLCs de seguridad

PLUTO instalados y encargados de realizar el control de seguridad.

También se realiza el diagnostico de la red PROFINET, analizando los elementos que se
encuentran en fallo y cuales tienen una correcta comunicacién con el PLC mediante las

palabras de estado de estos elementos.
2.4.24.- CYCLE_TIME

En este programa se realiza un control de tiempos. Se realiza la cuantificacion de los tiempos
que tardan en realizarse las distintas operaciones de la estacion, es decir, el tiempo en el que
la estacion se encuentra funcionando correctamente, y los tiempos muertos de carga y de
descarga de los robots en cada una de las maquinas de la instalacion. Esto permite calcular
los tiempos totales de funcionamiento de toda la instalacién, permitiendo obtener estadisticas

del tiempo empleado en cada pieza.
2.4.25.- PUNCH_DIE_PIERCING

Esta parte del programa es la encargada de analizar y cuantificar el nimero de punzonados
de cada estacion de las punzonadoras, asi como realizar la gestion de las lamparas de aviso

en caso de alarma.
2.4.26.- MARKER_SERIAL_MODE

Este programa es el encargado de gestionar la comunicacion entre la MAP VISION y la
marcadora. La MAP VISION se encarga de analizar la pieza y genera todos los datos
necesarios para la marcadora, es decir, el nUmero de serie y si esta correcta o no. Mediante
una comunicacion serie envia a la marcadora estos datos a traves del PLC. Este programa se

encarga de monitorizar y configurar esta comunicacion serie.
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2.4.27.- PASSWORD

La utilidad de esta parte del programa es la de gestionar el uso de la contrasefia de usuario
para eliminar los avisos de alarma de la pantalla HMI, no pudiendo eliminarse estos avisos

a no ser que se introduzca la contrasefia.
2.4.28.- END

Programa que indica el final de las secciones de cadigo, con el fin de iniciar un nuevo ciclo

de programa.
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3.- PLC’s de Seguridad

En este apartado se describiran en detalle los aspectos necesarios y utilizados para realizar
la programacion del programa de seguridad de los PLC PLUTO de seguridad, asi como su

configuracién para el correcto funcionamiento.

3.1.- DESCRIPCION DEL HARDWARE

Los PLCs de seguridad son dispositivos que se encargan Unicamente de controlar la
seguridad en la estacion en la que se instalan. Para este trabajo se han empleado los PLCs de
seguridad PLUTO de la marca ABB.

Estos pequefios PLCs disponen de un numero limitado de entradas y salidas integradas en
ellos, ademas de una pequefia memoria interna para la declaracion de variables. En el caso
concreto de los PLCs de seguridad PLUTO, disponen de 16 entradas digitales y 4 salidas

digitales, por lo que el nimero de elementos a controlar es muy pequefio.

Figura 22: PLCs de seguridad PLUTO de ABB.

Debido al pequefio nimero de salidas disponibles, estos PLCs incorporan la posibilidad de
utilizar varios de ellos en serie, pudiendo ampliar el namero de elementos a controlar.
Disponen de un bus especial que los comunica entre ellos, lo que permite que puedan
compartir entre ellos las variables de entrada de cada uno de ellos, asi como unas variables
de memoria globales (16 registros digitales) para enviarse informacion entre ellos. El Unico

requisito es que, cada PLC de seguridad gestione sus propias salidas digitales.



UNIVERSIDAD DE OVIEDO

e

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Hoja 34 de 48

Para la estacion OP600 se dispusieron 5 PLCs de seguridad PLUTO en serie, haciendo un
total de:

- 20 salidas digitales
- 80 entradas digitales
- 80 memorias globales comunicadas entre ellos

Con esto fue suficiente para gestionar los distintos elementos de seguridad disponibles en la

estacion.

Cabe destacar que 8 de las 16 entradas digitales se pueden configurar también como salidas
digitales, pero no disponen de la condicién de ser salidas seguras, por lo que no se utilizan

como tal, utilizando solo las 4 salidas seguras disponibles.

La comunicacion entre estos PLCs y el PLC de control se realiza mediante lared PROFINET
existente, pudiendo acceder directamente al estado de las sefiales de entrada, salida y a las

direcciones globales de memoria.

3.2.- VARIABLES DE E/S

La tabla de variables de entradas, salidas y variables de memoria globales se muestran en el

documento adjunto “TablaVariables” debido a su extension.

3.3.- DESCRIPCION DEL SOFTWARE

En este apartado se describe el software utilizado para realizar la programacion offline del
programa de seguridad en los PLCs de seguridad PLUTO de ABB utilizados, asi como los

métodos empleados para su programacion.
3.3.1.- Pluto Manager

El programa empleado para realizar la programacion en los PLCs de seguridad PLUTO de
ABB es el Pluto Manager v2.30 en su version demo, que permite realizar el programa y

cargarlo en los PLCs como funcion basica.
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Figura 23: Software de programacion de los PLC de seguridad PLUTO.

3.4.- DESCRIPCION DE LA PROGRAMACION

En esta seccion se describen los conceptos basicos de la programacion en PLCs de seguridad
del tipo empleado en la instalacion, asi como las funciones principales de las que disponen

estos dispositivos y la programacion realizada.
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Figura 24: Estructura del proyecto de programacion del PLC de seguridad.

3.4.1.- Funciones principales

Los PLCs de seguridad disponen de funciones y elementos de los que los PLCs de control
usuales carecen, ya que son necesarias funciones especialmente disefiadas para mantener la

seguridad en funcionamiento siempre.

El lenguaje de programacion a utilizar en estos dispositivos es el Ladder (LD) Unicamente,

debiendo hacer los programas siempre en este lenguaje.

Entre las funciones disponibles se encuentran temporizadores para controlar tiempos de
actividad, funciones de seguridad que contemplan las entradas redundantes de los elementos

de seguridad, asi como funciones que contemplan el feedback de las sefiales de seguridad.
3.4.2- PLUTO1

EI PLUTO 1 es el encargado de gestionar la parada de emergencia, analizando cada uno de
los elementos que pueden provocar una parada como setas de emergencia de la estaciéon o

de las puertas de entrada en la celda, asi como tirones de seguridad.
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También realiza el control de las puertas y de las barreras de luz de seguridad, pudiendo usar

este valor para permitir o rechazar la activacion de las distintas maquinas de la estacion.

Ademas, diagnostica y gestiona las seguridades en las zonas de las punzonadoras y de la
MAP VISION, en funcion de las emergencias que sucedan en la estacion. Por ultimo, es el
encargado de permitir el activado del aire comprimido en la estacion, cortando el suministro

en caso de emergencia.
3.43.- PLUTO?Z2

EIPLUTO 2 es el encargado de permitir la alimentacion de las punzonadoras, cortando dicha
alimentacion si es necesario debido a una parada de emergencia, la apertura de las puertas
de la celda o en caso de fallar el sistema hidraulico.

Ademaés, gestiona la alimentacion a los conveyor de entrada, en caso de que las seguridades
de la estacion estén en condiciones favorables.

344.- PLUTO3

EIPLUTO 3 se encarga principalmente de realizar el control y diagndstico de las seguridades
del robot R680, controlando las zonas de seguridad del robot, activando las seguridades en

caso de que, por error, el robot se salga de sus zonas de trabajo.

Ademas, gestiona individualmente las zonas de seguridad de los conveyors de entrada, en

funcién de que los elementos de seguridad concretos de cada uno, como los lightguards.

Finalmente, gestiona la alimentacion principal de los robots, asi como la alimentacion

secundaria del robot R680.
345- PLUTOA4

EIPLUTO 4 se encarga principalmente de realizar el control y diagnostico de las seguridades
del robot R685, controlando las zonas de seguridad del robot, activando las seguridades en

caso de que, por error, el robot se salga de sus zonas de trabajo.

Ademas, se encarga de gestionar el permiso de activacion a los motores de las cintas

transportadoras de salida.
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Finalmente, gestiona la alimentacion secundaria de los robots R685 y R690.
3.46.- PLUTOS5

EIPLUTO 5 se encarga principalmente de realizar el control y diagndstico de las seguridades
del robot R690, controlando las zonas de seguridad del robot, activando las seguridades en

caso de que, por error, el robot se salga de sus zonas de trabajo.

Ademaés, se encarga de gestionar el permiso de activacion a los motores hidraulicos de las

punzonadoras, asi como gestionar el permiso de funcionamiento de ambas punzonadoras.

Finalmente, se encarga de realizar la comunicacion con el PLC de control, recibiendo las
sefales de solicitud de activacion de cada uno de los motores de la instalacion mediante la
comunicacion PROFINET.
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4.- Red de Comunicaciones

En este apartado se describe la red de comunicaciones utilizada en la estacion. Para este
proyecto la red de comunicaciones es la encargada de comunicar los diferentes elementos

presentes en la estacion con el PLC para su control.

La red seleccionada es la red PROFINET, basada en Ethernet, y se encarga de comunicar
los 42 elementos PROFINET de los que se compone toda la red entre ellos y con el PLC.

4.1.- TOPOLOGIA DE LA RED DE COMUNICACIONES

La red utilizada se basa en una red en estrella, donde todos los elementos estan comunicados
mediante un switch SCALANCE X124 de Siemens, lo que permite que, ante fallo de un
elemento de la instalacion, el resto no vea comprometida la comunicacién con el PLC y

continte realizando su funcionamiento normal.

PLC - PROFINET MASTER
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Figura 25: Estructura de la red PROFINET de la estacion.
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4.2.- ELEMENTOS DE LA RED

En este apartado se describen los elementos que componen la red PROFINET de la
instalacion. La red PROFINET estd formada por un total de 42 elementos, con sus
correspondientes IP.

La situacion de los elementos de red en el plano de la instalacion se muestra en la siguiente
figura:

OPB@R PROFINET DIAGNOSTICS

[ b

/ : dK

Figura 26: Disposicién de elementos PROFINET en la estacion OP600.

Los elementos de la red son los que se describen en la siguiente tabla:

Tabla 1: Elementos de la red PROFINET.

Nombre Descripcion Direccion IP
0 PLC CJ2M - CPU35 PLC de control 10.15.8.1
1 | HMI1 ET200S Remota panel de control 1 10.15.8.2

2  HMI2 ET200S Remota panel de control 2 10.15.8.3
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3 | DOOR1 ET200S Remota puerta 1 10.15.8.4
4 DOOR2 ET200S Remota puerta 2 10.15.8.5
6 R1 ABS-PRT Controladora robot 1 10.15.8.151
7 R2 ABS-PRT Controladora robot 2 10.15.8.152
8 R3 ABS-PRT Controladora robot 3 10.15.8.153
9 SAFEl GATE-PN Comunicacion Pluto 10.15.8.10
11 | 601.ET1 ET200S Remota conveyor 1 10.15.8.11
12  601.SMC1 SMC EX260 Electrovalvula conveyor 1 10.15.8.19
14 | 602.ET1 ET200ECO Remota conveyor 2 10.15.8.21
15 602.SMC1 SMC EX260 Electrovalvula conveyor 2 10.15.8.29
17 | 610.ET1 ET200ECO Remota 1 punzonadora 1 10.15.8.31
18 610.ET2 ET200ECO Remota 2 punzonadora 1 10.15.8.32
19 | 610.ET3 ET200ECO Remota 3 punzonadora 1 10.15.8.33
20 610.ET4 ET200ECO Remota 4 punzonadora 1 10.15.8.34
21 | 610.ET5 ET200ECO Remota 5 punzonadora 1 10.15.8.35
22 610.ET6 ET200ECO Remota 6 punzonadora 1 10.15.8.36
23 | 610.ET7 ET200ECO Remota 7 punzonadora 1 10.15.8.37
24 610.ET8 ET200ECO Remota 8 punzonadora 1 10.15.8.38
25 | 610.SMC1 SMC EX260 Electrovalvula 1 punzonadoral | 10.15.8.39
26 | 610.SMC2 SMC EX260 Electrovélvula 2 punzonadoral | 10.15.8.40
27 | 610.SMC3 SMC EX260 Electrovélvula 3 punzonadoral | 10.15.8.131
28 610.SMC4 SMC EX260 Electrovélvula 4 punzonadoral  10.15.8.132
30 | 620.ET1 ET200ECO Remota 1 punzonadora 2 10.15.8.41
31 | 620.ET2 ET200ECO Remota 2 punzonadora 2 10.15.8.42
32 | 620.ET3 ET200ECO Remota 3 punzonadora 2 10.15.8.43
33 620.ET4 ET200ECO Remota 4 punzonadora 2 10.15.8.44
34 | 620.ET5 ET200ECO Remota 5 punzonadora 2 10.15.8.45
35 620.ET6 ET200ECO Remota 6 punzonadora 2 10.15.8.46
36  620.SMC1 SMC EX260 Electrovalvula 1 punzonadora2 | 10.15.8.49
37 640.ET1 ET200ECO Remota Mesas OP630 y OP640 | 10.15.8.61
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640.SMC1

650.a91
680.ET1
680.SMC1
685.ET1
685.SMC1
690.ET1
690.SMC1
695.ET1

SMC EX260

ET200S
ET200ECO
SMC EX260
ET200ECO
SMC EX260
ET200ECO
SMC EX260
ET200ECO

Electrovalvula Mesas OP630 y
OP640

Remota MAP-VISION
Remota robot 1
Electrovalvula robot 1
Remota robot 2
Electrovalvula robot 2
Remota robot 3
Electrovalvula robot 3

Remota cintas de salida

4.3.- DESCRIPCION DEL SOFTWARE
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10.15.8.69

10.15.8.71
10.15.8.81
10.15.89
10.15.8.91
10.15.99
10.15.8.101
10.15.109
10.15.8.111

En la instalacién, como se ha mencionado, se utilizan gran cantidad de elementos

pertenecientes a la red de distintos fabricantes, no todos ellos son de Omron, sin que existen

elementos de Siemens, ABB, Yaskawa, SMC... Por tanto, se hizo necesario un software que

permitiera la configuracion de la red para todos los dispositivos, pertenecientes al fabricante

Omron o no.

El programa utilizado ha sido el ConfiguratorFDT v1.3. Este programa dispone de los

archivos de configuracion PROFINET para dispositivos de Omron, pero también para

dispositivos ajenos a la compafiia, con el fin de poder aportar un mayor grado de unién.
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OMRON

« 4 ConfiguratorFDT
VERSION1.3

This program Is protected by U.S. and International copyright laws
Copyright © 2012 - Omron Corporation - All rights reserved

realizing .

Figura 27: Configurador de la red PROFINET.

En el programa basta con seleccionar el elemento de la red en funcion de su fabricante,
afiadirlo a la red que se va a utilizar dentro del proyecto, y configurar los pardmetros
necesarios para cada elemento, como el nombre, la direccion de memoria con el PLC o la

direccion IP de comunicaciones.

La equivalencia de elementos fisicos con los dispositivos existentes en el programa es:

Tabla 2: Equivalencia elementos reales con drivers genéricos del programa de
configuracion de la red PROFINET.

Dispositivo Fisico Dispositivo en el programa
ET200S IM151-3_PN_ST V6.1
ABS_PRT ABS_PRT
PLUTO GATE-PN

ET200ECO 16_DI_DC24V_8xM12_V6.0
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SMC EX260 EX260 SPN_1 2

43.1.- ET200S

Para realizar la configuracion de la remota de Siemens ET200S, ademas de configurar los
parametros mencionados antes y comunes a todos los dispositivos como direccion IP, mapa
de memoria y nombre de dispositivo, es necesario afiadir los mddulos de los que se compone
la remota, por orden fisico. Las remotas pueden llevar fuentes de alimentacion a 24V (PM-
E DC24V), ademas de tarjetas de ocho entradas digitales (8D1 DC24V ST) o tarjetas de ocho
salidas digitales (8DO DC24V/0.5A ST)

43.2.- ABS-PRT

Este dispositivo es el que se encarga de simular la controladora de los robots manipuladores.
Su configuracion requiere los cambios comunes y ademas, establecer el mapa de memoria
propio de la controladora, ya que al ser un dispositivo genérico, es necesario configurar los
campos de direcciones de entrada y direcciones de salida. En el caso de las controladoras
utilizadas en este proyecto, disponen de 8 bytes de entrada de datos y 8 bytes de salida de

datos.
433.- PLUTO

En el caso de los PLCs PLUTO, como se ha mencionado, solo existe un enlace de
comunicacion para obtener las variables de todos ellos, por lo que es necesario configurar el
namero de PLUTOs disponibles, asi como el mapa de direcciones de memoria utilizados por

estos. Ademas, requieren la configuracion comdn como la direccién IP.
43.4.- ET200ECO

Las remotas ET200ECO de siemens son dispositivos no extensibles que disponen de lo
necesario para su funcionamiento en el propio dispositivo, al no ser extensibles, no disponen
de parametros configurables, disponiendo como mapa de memoria 16 bits correspondientes
con la tarjeta de entradas digitales de la que dispone. Requiere ademas de la configuracion

comun.
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435.- SMC EX260

El dispositivo EX260 de SMC se encarga de realizar el control de las electrovalvulas
disponibles en la instalacién. Cada dispositivo puede realizar el control de 32 valvulas ya
que dispone de 4 bytes de memoria para direccionar salidas digitales. No son ampliables por
lo que no existe configuracion posible a realizar. Requiere la configuracion comdn del resto

de elementos.



