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Control de Sistemas de Eventos Discretos con
Matlab/Simulink.
Control of Discrete Event Systems with Matlab/Simulink.

RESUMEN

El objetivo principal de este proyecto es analizar las posibilidades que ofrece Simulink y su
libreria Stateflow para el control de sistemas de eventos discretos y la generacién de cédigo
para autématas programables, para ello se utilizara como plataforma de pruebas la célula de
Fabricacidn que se encuentra en unos de los laboratorios del departamento de Informatica e
Ingenieria de Sistemas de la Universidad de Zaragoza.

La célula de fabricacién se compone de 4 estaciones, y una cinta de transporte por la cual
circulardn los palets. El objetivo global de esta célula, consiste en la produccién de cilindros en
serie, donde cada una de las estaciones tendra su funcién.

La primera estacion tiene la labor de colocar el cilindro que se desea fabricar en el palet. La
estacion 2 se encarga de colocar en la culata un embolo y un muelle. La estacién 3 tiene como
cometido poner culatas a las piezas. Y, por ultimo, la estacidn 4 se encarga de la verificacién de
las piezas y de su colocacidn en otra cinta de transporte para el posterior almacenaje de estas.

Ademas de la programacién de estas estaciones, se ha creado un programa que engloba a
todas ellas, consiguiendo mediante la cinta de transporte una produccion de cilindros en serie.

La programacion del control de la célula se ha realizado mediante 3 controles diferentes,
aunque todos parten de Simulink Stateflow. Los controles son los siguientes

- Control centralizado desde Simulink

Este control se realizard completamente desde Simulink, en él se controlardn cada una de las
estaciones y el proceso global. La comunicacidn con las estaciones se realizard con un servidor
OPC, el cual, podra leer los datos de los sensores y modificar los valores de los actuadores de
todas las partes de la célula de fabricacion.

Ademas, para facilitar el control, se dispondra de la interfaz grafica de usuaria de Matlab y
también se realizard una supervision por medio de un modelo esquematico en realidad virtual
que nos permitird ver los movimientos de las estaciones a la hora de realizar el proceso de
fabricacidn de las estaciones.

- Control centralizado desde autdmata Rockwell



Este control se realizara desde un autdmata Rockwell, en el cual se controlara todo el proceso.
La Programacién se realizara en Simulink y posteriormente sera exportada a lenguaje de PLC
Rockwell con la libreria PLC Coder.

También se incorpord un identificador de productos. Mediante una lectura de la memoria que
incorporan los palets, se debe saber la operacién que hay que realizar en cada una de las
estaciones. Tras la realizaciéon de la operacién, mediante este identificador de productos, se
escribe la operacion realizada en la memoria del palet, para que la siguiente estacion tenga
constancia de ello.

También he incorporado unas pantallas de explotacién Magelis. En ellas, se puede seleccionar
la pieza que se desea fabricar, ademas de controlar el funcionamiento de las estaciones y de la
cinta de transporte y es posible ver el funcionamiento de las estaciones mediante los
indicadores visuales de los sensores y actuadores.

Ademas, esta terminal servira de nexo de comunicacién entre el autémata Rockwell encargado
del control general y el Autdomata Schneider la estacion 2, ya que dicha estacién no puede ser
controlada mediante el autémata Rockwell

- Control desde autématas Schneider

Partiendo de la programacién en Simulink, se ha generado cddigo del control para los
automatas Schneider instalados en cada una de las estaciones.

Ademas de la programacion, se ha creado un servidor OPC para la comunicacion entre las
estaciones para poder realizar el proceso completo dela fabricacién con el transporte.

También se cred una interfaz grafica de usuario de Matlab, con la cual, se podra dar marcha a
cada una de las estaciones individualmente o al proceso global, al igual que indicar que tipo de
pieza se quiere fabricar.

Por ultimo, se realizaran comparaciones entre los controles realizados en Simulink y los
controles realizados directamente para los autdmatas. También se analizaran los tiempos de
ejecucion de cada uno de los controles en Simulink.

Ademas, se realizard un andlisis del codigo generado mediante la herramienta PLC Coder. Este
codigo sera el utilizado para el control de las estaciones.
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Control de Sistemas de Eventos Discretos con Matlab/Simulink Memoria

1 Introduccion.
En este capitulo se van a encuadrar los aspectos principales de esta memoria, como puedan
ser sus objetivos, alcance, contenido y siglas empleadas en la misma.

1.1 Objetivos

El objetivo principal de este proyecto es comprobar las posibilidades y funcionalidades que
tiene Matlab y Simulink a la hora de implementar controles en el dambito industrial,
aprovechando las librerias que incorpora Matlab.

Los objetivos especificos que se plantean alcanzar en este proyecto son los siguientes:

= Desarrollo de maquinas de estados para poder controlar cada una de las estaciones en
Simulink a través de un Stateflow (Entorno para modelar y simular maquinas de estado
y diagrama de flujos).

= Realizar el control centralizado la célula de fabricacion desde Simulink, mediante un
sistema de comunicacion mediante un servidor OPC el cual comunicara Simulink con el
autémata Schneider.

= Realizar el control centralizo desde Rockwell, manejando toda la célula de fabricacién
junto con el identificador de producto y un terminal magelis desde un Unico autémata
programable.

= Realizar el control descentralizado desde los autdmatas Schneider instalados en las
estaciones realizando la comunicacién entre ellas mediante un servidor OPC

=  Generacidn de cédigo mediante la herramienta PLC Coder de Simulink para el PLC.
adaptando las maquinas de estados para posibilitar la generacion de cédigo para PLC
de Schneider y de Rockwell, analizando su cédigo y exportandolo a Unity Pro y RSLogix,
realizando los ajustes necesarios para conseguir su total funcionalidad.

= Creacidén de pantallas de explotacién mediante la Toolbox “GUIDE”, haciendo mas facil
e intuitivo el manejo de la célula de fabricacién, pudiendo poner en marcha el proceso
y la eleccidn de la pieza a fabricar.

= |mplementacién de un modelo de realidad virtual en 3D en Matlab cuyo objetivo sera
supervisar el proceso de Fabricacion en el control desde Simulink.

=  Comparacion de los controles realizados mediante Stateflow y PLC Coder con los
controles implementados directamente en los PLCs en lenguaje SFC.

1.2 Alcance

A continuacién, se muestran los métodos de control utilizados en este proyecto. En primer
lugar, se muestra el control desde Simulink, encargado de ejecutar el control realizando los
calculos necesarios para obtener la respuesta deseada.
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Figura 1.Esquema Control desde Simulink

En segundo lugar, se muestra el esquema cuando todo el control se realiza desde el PLC de
Rockwell. Simulink solo se utilizard para implementar las maquinas de estados para los
controles de las estaciones, los cuales serdn importados al PLC.

Médulos Estacion1
1734-Aent y

|

=

Simulink

Controlador
PLC Coder Compact Logix

— ...

n. Cabezal estl
n. Cabezal est2

% “. Cabezal est3

> I. Cabezal esta

Estacion2

Figura 2.Esquema Control desde PLC de Rockwell
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Por ultimo, se muestra el esquema cuando el control se realiza desde el PLC de Schneider
instalados en cada una de las estaciones, en este caso, desde Simulink solo se han tratado las
operaciones realizadas desde la pantalla, los datos de comunicacién entre estaciones y los
datos para la supervisiéon con el modelo en 3D. Es en el PLC donde se encuentran los controles,
de la célula, los cuales se han implementado también en Simulink.

Ordenador Estacion1
M340 y automata tipo Premium .

Simulink Control

PLC Coder

Pantalla Control(GUI)

Simulink Comunicacién

Figura 3.Esquema Control desde PLC de Schneider

1.3 Contenido de la memoria
La memoria estd estructurada en 10 capitulos:

Capitulo 1- Introduccidn. Se indican los objetivos principales del proyecto, su alcance,
su estructura y las siglas empleadas en el mismo.

Capitulo 2- Descripcion General de la célula de fabricacidon. Se describen todas las
estaciones, se explica el funcionamiento de cada una de ellas en el proceso de
fabricacion. Ademas, también se describiran los diferentes modos de funcionamiento
para las estaciones

Capitulo 3- Hardware y Software. Se explicaran los diferentes programas y PLCs que se
utilizaran a lo largo del proyecto.

Capitulo 4-. Programacién en Stateflow y Generacidon de Cddigo. Se describiran los
elementos disponibles en la herramienta Stateflow para programar. Ademas de cémo,
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realizar la importacion de un modelo realizado en Simulink mediante la herramienta
PLC Coder

Capitulo 5- Control desde Simulink mediante OPC. Se realizara el control de la célula de
fabricacidn con la programacion en Stateflow de Simulink.

Capitulo 6- Control desde Rockwell. Se realizara el control de la célula de fabricacién
con la programacién importada desde Simulink para un autémata de Rockwell.

Capitulo 7- Control desde Schneider Se realizara el control de la célula de fabricacién
con la programacidén importada desde Simulink para autématas de Schneider.

Capitulo 8- Comparacion controles y andlisis del cddigo generado. Se comparara la
ejecucién de los controles realizados a lo largo del trabajo mediante Stateflow y PLC
Coder con otros controles programadas en SFC en los PLCs.

Capitulo 9- Conclusiones finales. La memoria finaliza con un capitulo en el que se
presentan las conclusiones finales del proyecto, realizando un andlisis de los objetivos
establecidos junto con su cumplimento o sus defectos y proponiéndose posibles
mejoras a futuro o lineas de trabajo

1.4 Lista de acronimos

PLC: Programmable Logic Controller (Controlador Légico Programable o también Automata
programable).

GUI: Grafic User Interface (interfaz grafica de usuario)
SFC: Secuential Function Chart

IdP: Identificador de Producto
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2 Descripcion General de la célula de fabricacion

2.1 Introduccién

Antes de explicar todo el proceso que se ha realizado para la implementacidon de los diferentes
modos de control de la célula de fabricacién, se va a explicar la funciéon de cada una de las
estaciones en el proceso de fabricacién.

La célula de fabricacidn estd compuesta por dos médulos principales y uno de unién. El primer
maédulo es el encargado de la fabricacion y verificacion, el médulo de unidn se encarga de la
identificacion y clasificacion y, por ultimo, el mddulo II, es el encargado del montaje de los
pedidos y de su almacenamiento final.

MODULO I MODULO MODULO IT
DE UNION
Estacion de p de Médulo de identif
taj Médulo de identificacion. clasificacio taje final y aie a4
verificacion I i

¥ ini pedidos

.

- =

B

Médulo de p de
AMAadnl, d2 ; AMadul de'J 7 -} (¥3 ywdeb“
de componentes y carga de camisas

Figura 4.Esquema general de la célula de fabricacién

2.2 Partes de la célula de fabricacidn.

El montaje de las piezas se realizard por medio de la accién conjunta de todas las estaciones
que componen la célula de fabricacion. Cada una de las estaciones posee una funcién
determinada en el proceso para conseguir montar la pieza con las caracteristicas adecuadas.

Las estaciones programadas llevan a cabo el ensamblado de los diferentes elementos que
componen la pieza a fabricar en cada momento:

- Transporte: Encargado del traslado de las piezas entre las estaciones por medio de una
cinta transportadora.

- Estacidn 1: Encargada de la colocacién de la camisa deseada en el palet de la cinta
transportadora.

- Estacidon 2: Encargada de colocar el émbolo y el muelle en las piezas que asi lo
requieran. La colocacién del émbolo se realiza de forma acorde al tipo de pieza tratada
en cada momento.

- Estacidn 3: Esta estacion coloca y rosca la tapa a las piezas que asi lo requieran.

- Estacidon 4: Encargada de recoger la pieza del palet y dirigirla a almacenaje.
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2.3 Piezas a fabricar

Los diferentes tipos de piezas que es posible fabricar se pueden dividir en dos grupos
diferentes. Por un lado, los cilindros neumaticos (sin Tapa) y por otro los cilindros cerrados
(con tapa).

Piezas Pieza con Tapa Pieza sin Tapa

[ 55~

Negra

Roja

Metalica

Tabla 1.Diferentes tipos de pieza que existen en la célula.

Como se puede ver en la tabla, dentro de un mismo tipo de piezas hay 3 posibilidades de las
mismas segun el color que posea cada una de ellas.

Ademas, cuando se vaya a producir una pieza sin tapa, habra que distinguir 2 procesos
diferentes en la estacién 2 en funcidn del color de la culata.

Tipo de Pieza
Camisa Negra Roja Metalica
Metidlico Negro
Embolo
-/
(longitud Corta) (longitud larga)
Muelle Estandar

Tabla 2.Piezas que formas las piezas sin tapa.

Una vez descritas cada una de las estaciones se debe indicar que segun la pieza que se estd
fabricando, la pieza debera pasar por un recorrido u otro de la zona de fabricacion.

Recorrido

Pieza con Tapa

Pieza sin Tapa

Indiferencia de color

Estaciones 1y 4

Estaciones1,2,3y4

Tabla 3.Plan del recorrido en la célula dependiendo del tipo de pieza
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2.4 Modos de Funcionamiento de las estaciones

2.4.1 Modo Manual
En este modo, cada una de las estaciones es controlada de forma manual. Ya que las

botoneras no estan preparadas para asumir el control de todas las funciones de que disponen
las estaciones, este modo se realizard desde una terminal Magelis.

2.4.2 Modo Test
Este modo realiza una secuencia para que se pueda detectar cualquier tipo de fallo de

ejecucién. Ademas, también permite ver los movimientos que se realizan en cada estacién, asi
como el correcto funcionamiento de todos los sensores y actuadores.

2.4.3 Modo Automatico Local
En este modo de funcionamiento las estaciones pueden realizar su produccidn sin tener en

cuenta al resto de estaciones, ni al transporte. Los mandos que indican a la estacién que tipo
de produccion debe realizar y cuando la debe realizar se encuentran en la magelis.

2.4.4 Modo Automatico Integrado
En modo automatico integrado, la célula realiza la produccién en conjunto y obtendran

productos terminados. Para que las estaciones trabajen de forma auténoma, entran en juego
las cintas transportadoras y las memorias de los palets.

2.5 Descripcion de las Estaciones y Transporte

2.5.1 Estaciéon1
El objetivo de la estacién 1 es la colocacidon de la camisa deseada en el palet de la cinta

transportadora. Como se puede observar, la estacion consta de dos partes principales:

e Almacén de cilindros: tiene forma cilindrica y en él se situaran las culatas.

e Brazo: puede desplazarse tanto horizontalmente (hacia adelante o hacia atras) como
verticalmente (arriba o abajo) como lateralmente (izquierda o derecha). En su parte
inferior se localiza una pinza encargada de coger o soltar los cilindros.

Almacén
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Se dispone de 4 sensores para reconocer la pieza. Los 3 primeros nos las separaran segun sean
negras, rosas o metalicas. El Ultimo sensor nos indicara si lleva tapa o si no lleva.

Tipo Pieza S. Inductivo S. Optico S Capacitivo S. Optico (tapa)

Negro sin tapa 0 0 1 0

Roja sin tapa

Metalica sin tapa

Negra con tapa

oO|0O|~r|O
=1
[N S ) Y

Roja con tapa

N ===

Metalica con tapa 1 1 1

Tabla 4.Estado de los sensores identificadores de camisas y tapa

Si el color de la pieza corresponde con la pieza requerida, se depositara encima del palet, en
caso contrario, el cilindro sera llevado a un contenedor azul que esta colocado a la derecha de
la estacion. Después se comprueba si la pieza se corresponde a la requerida en cuanto a tener
o no tapa. Si no corresponde, el cilindro se llevaria de vuelta al contenedor azul.

2.5.2 Estacion 2
Esta estacion es la encargada de realizar el montaje de los elementos internos que componen

los cilindros neumaticos fabricados. Por tanto, se encargara de colocar el émbolo adecuado
para el tipo de pieza fabricada en cada momento, asi como el muelle que llevan dichos
elementos. En la siguiente figura, se muestra una imagen de la estacién 2.

Figura 6 Vista general estacion 2

En esta estacion tiene tres almacenes de elementos. Uno para los émbolos negros, otro para
los émbolos metdlicos y otro para los muelles. Asi la estacidn recogera las piezas necesarias de
cada uno de los almacenes en funcion de la pieza que se esté fabricando en cada momento.
Como es ldogico, la estacién colocara sobre la camisa ya colocada en el trasbordador, en primer
lugar, el émbolo apropiado para, posteriormente colocar el muelle.

La principal caracteristica de esta estacion, es que a diferencia de las otras donde todos los
actuadores eran neumaticos, ahora se tiene como actuador un motor paso a paso. Para su
control, se dispone de un médulo que conectado en el autdmata controla el motor.
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2.5.3 Estacion 3
La mision principal de la estacion 3 es la colocacidn de las culatas (tapas) en los cilindros

correspondientes. Dichas culatas tienen forma circular e incluyen un orificio como salida del
émbolo. Esta misidn sera realizada en el modo automatico de funcionamiento, aunque como
ya se explicd también estan implementados el modo manual, test y posicionamiento inicial.

Como se puede observar, la estacién consta de tres partes principales:

e Almacén de culatas: tiene forma cilindrica y en él se situardn las culatas, dispuestas
verticalmente una encima de otra.

e Brazo: puede desplazarse tanto horizontalmente (hacia adelante o hacia atras) como
verticalmente (arriba o abajo). En su parte inferior se localiza una pinza encargada de
coger o soltar las culatas y gracias a la cual, mediante su giro, se roscaran las culatas

e Abrazadera o mordaza: se encarga de sujetar el cilindro para que no haya movimiento
alguno cuando se rosque la culata.

Figura 7. Vista general estacion 3

2.5.4 Estacion 4
La principal funcidn de la estacion 4 es la verificacion de cilindros, para ello se debe provocar

primero la salida del émbolo, en caso de que la pieza lo tenga.

Aguellas piezas que tengan tapa no deberan pasar la verificacién puesto que no tienen émbolo
ya que siempre darian como resultado que son pieza defectuosa, por tanto, se mandarian
directamente sin realizar la verificacidn.

La estacion consta de tres partes principalmente:

e Brazo: estd equipado con dos ventosas y se encargara de recoger las piezas para
llevarlas al verificador.

e -Verificador: mediante la inyeccion de aire se conseguird medir el recorrido del émbolo
para comprobar la validez de la pieza.

e -Brazo giratorio: recoge la pieza del verificador y la lleva hasta la cinta, en caso de ser
valida pasara, de lo contrario se desechara.
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Brazo

4
N
Verificador

Figura 8. Vista general estacion 4

2.5.5 Transporte

Para llevar las piezas desde una estacidn a otra y para que cada una de ellas realice su funcién
se dispone de la cinta de transporte. Una serie de cintas transportadoras, enclavamientos y
topes aseguran la circulacién o detencidn de cada uno palets afectados.

(-

o 7 , “ 3

Figura 9.Cinta de transporte célula de fabricacion

Para el desplazamiento de las piezas a lo largo del recorrido se usan unos transbordadores
sobre los cuales se coloca un palet de transporte metdélico. Sobre dicho elemento se situara
una base plastica dotada de una Unica hendidura en su parte central en la cual se adaptan
perfectamente las piezas a fabricar. De este modo las piezas podran ser trasladadas de
estacion a estacion de forma segura.

10
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Figura 10.Palet

Cada uno de los transbordadores posee en su parte inferior una pequefia memoria en la cual
se podrd almacenar la informacién de la mercancia que transporta. Por medio de una serie de
cabezas lectoras del identificador de producto se podran realizar lecturas y escrituras de
informacién.

En cada una de las estaciones hay un tope que se encargara de detener el trasbordador frente
a la entrada de cada una de ellas. Posteriormente, y por medio de un enclavamiento, se fijara
el trasbordador para mantenerlo fijo en la posicidn correcta. Asi las cabezas lectoras podran
realizar sus operaciones de lectura y escritura.

Figura 11.Enclavamiento, Tope, Sensor |.P

Como se puede observar en la figura, De izquierda a derecha aparece en primer lugar la cabeza
lectora que leerd la informacién de la memoria del trasbordador. A continuacién, el
enclavamiento que fija el palet en la posicidén correcta, para que no se desplace. Por ultimo, se
encuentra el tope que se encarga de detener o liberar el palet segiin corresponda.

11
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3 Hardware y Software

3.1 HARDWARE
3.1.1 Autdémata programable Rockwell

Figura 12.Controlador Compact Logix 1768-L32E

El autdmata programable Rockwell utilizado serd Controlador Compact Logix 1769-L32E. Este
controlador puede soportar 8 tareas ejecutadas simultdneamente con su memoria volatil
1784-CF64 Compact Flash y con su capacidad de 750 Kb. Ademds de esto, también puede
soportar hasta 16 mddulos de entradas y salidas. Tiene 2 puertos de comunicacion un puerto
Ethernet/IP y un puerto RS232 serie los cuales se utilizaran en el proyecto.

-Modos de funcionamiento del controlador

El controlador tiene un conmutador de llave de tres posiciones situado en la parte frontal que
dirige los modos de funcionamiento del controlador. Se pueden seleccionar los modos
siguientes:

En marcha (Run)

e Cargar proyectos

e Ejecutar el programa y habilitar las salidas

e En dicho modo no se podran crear o borrar tareas, programas o
rutinas. Del mismo modo no se podrdn borrar o crear etiquetas o
editar en linea.

Programar (Prog)

e Deshabilita las salidas

e Cargar o descargar proyectos

e Crear, modificar o borrar tareas, programas y rutinas

e El controlador no ejecutara tareas mientras se mantenga dicho modo
de ejecucion

12
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Remoto (Rem): este modo es habilitado por software, y puede ser Program
(Programa), Run (Marcha) o Test (Prueba).

e (Cargar o descargar proyectos
e Cambiar entre programacion remota, prueba remota y los modos de
ejecucién remotos a través del software de programacion.

3.1.2 Identificador de Producto

Figura 13.Identificador de Producto IC-KP-B12-V45

El identificador de productos IC-KP-B12-V45 sera el encargado de escribir mediante RFID en las
memorias de los palets para saber que producto lleva el palet, y que operaciones se han
realizado en él.

Para ello, los palets que recorren la cinta transportadora llevan en su parte inferior unos chips
de memoria en el que estd guardada la informacién de la pieza que transportan. Cada estacion
de trabajo dispone de una cabeza lectora que, mediante su correspondiente instruccidn,
puede leer o escribir sobre la memoria de los palets. Estas unidades lectoras estdn todas
conectadas al identificador de productos, el cual se comunicara con el autémata.

Figura 14. Cabeza lectora y Chip de memoria

El identificador de producto se puede comunicar con un maximo de 4 cabezales, uno por
estacion, con unas velocidades de 10 MBits/s o 100 MBits/s dependiendo de los requisitos.
Puede utilizar diferentes protocolos como SMTP, HTTP o MODBUS/TCP.

13
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3.1.3 Moddulo de entradas/salidas por Ethernet

Memoria

Este médulo se encuentra tanto en las estaciones 1, 3, 4 y en el transporte, y nos permitira

transmitir la informacién necesaria para controlarlas estaciones mediante el protocolo de

redes Ethernet/IP.

Figura 15.Adaptador Ethernet/IP 1734-Aent

El cual tiene varios mddulos acoplados de entradas y salidas digitales

e Moddulos de entradas digitales (1734-I1B8/Cy 1734-1B4/C)
e Modulos de salidas digitales (1734 OBS8E)

1734184 1734-188

Estado de entrada 0
Estado de entrada 1
Estado de emtrada 2
Estado de entrada 3

Entrada 1 Estrada 0

Eacradad EBsradal

Earrads ¢

Eacrada 6

Estado de entrada 0-4

Estado de entrada 1-S

Estado de entrada 2-6

Estado de entrada 3-7

Eenrada i

Entrada 3

Ertradas

Entrada 7

1734-088€

Estado de sahda 0-4

Estado de salida 1-5

Estado de salida 2-6

Estado de salida 3-7

o Salida 1

O salidas

% Salida §

Figura 16.Mddulos de entradas/salidas digitales

Estos mddulos trabajan con una tensién de 24V y 4mA nominales. Con

podra controlar de 4 o 8 variables en funcién del modelo del médulo.

3.1.4 Magelis

cada uno de ellos se

La familia de terminales de didlogo Magelis va asociada al software Vijeo Designer. En este
proyecto se escogié la Magelis XBTGT4330, debido a que es la que se tiene disponible en el

laboratorio.

14



Control de Sistemas de Eventos Discretos con Matlab/Simulink Memoria

_—r

| 5
Sensores Godis
M(uny‘orou = Estacion 4
(Pt e s
/i - 7
J S M’l, Wl [ s

Identificador

De
Productos

o Control
Estacion 4 2

‘| .

ey Gl ]\ ==
K—"‘:‘?. ghlormes SE

v e, e e e G

Figura 17.Magelis XBTGT4330

Se caracteriza por su comodidad de uso y la facilidad de funcionamiento debido a su pantalla
tactil de 7.5" y su facil instalacion. Ademas, tiene diferentes puertos de comunicacién que le
permiten conectarse con sus periféricos

-Ventajas de usar Magelis

e Visibilidad perfecta en sus aplicaciones

e Toda la familia de nuevos terminales graficos Magelis XBT Cts. estdn ahora disponibles
en muchos tamafios de pantalla desde 3.8" a 15"

e Abierto, usted elige el tamafio que se adapte a sus necesidades y comunicarse
libremente.

e Compactos, simples y robustas, etc. GTs Magelis XBT unen fuerzas para mejorar su
productividad.

-Aplicaciones de la Magelis XBTGT4330
e Industria: maquinas compactas, manejo de sistemas, maquinas de alimentos y
bebidas, etc.
e Infraestructura y automatizacién en edificios

3.1.5 Autémata Schneider

Automata tipo Premium TSX P57 202
Este controlador nos permitira el control de la estacion 2 para cualquiera de los tres modos de
control que se ha van a realizar en el proyecto.

EL autdmata tiene la siguiente configuracién hardware:

- Fuente de alimentacidn TSX PSY5500M

- Autémata tipo Premium TSX P57 5634M

- Mddulo de entradas TSX DEY 32D2K

- Mddulo de salidas TSX DSY 32T2K

- Moddulo configurable de Ethernet TSX ETY 5103
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- Moddulo de control del motor paso a paso TSX CFY11
- Méoédulo de Interbus TSX IBY 100
- Mddulo PCMCIA TSX SCY 21601

N

|
. i
0

Modicon M340 BMX P34

Figura 18.Configuracion Hardware de la Estacion 2

El autdmata Schneider utilizado en el resto de estaciones sera Modicon M340 BMX P34. Este

autémata estd diseflado para controlar procesos secuenciales, recoger datos de los sensores y

generar datos de salida que actuaran sobre dispositivos externos. También es capaz de

almacenar datos en su memoria y leerlos para modificarlos si es preciso-

Figura 19.Vista frontal autémata Modicon M340 BMX P34 2030

A continuacidn, se explicarda mas detenidamente en las partes que acompafian al Modicon

M340 BMX P34 2030 y en sus propiedades.

El bastidor utilizado es BMX XBP, el cual nos permite fijar todos los médulos de la estacién del

autémata y proporciona la alimentacion a los médulos acoplados al procesador.

La fuente de alimentacion utilizada en este autémata es una BMX CPS 2000, con

alimentacién mediante corriente alterna y con las siguientes caracteristicas:

Caracteristicas

Tension nominal

100 —-120V/200 - 240 V

Tension limite

85-264V

16




Control de Sistemas de Eventos Discretos con Matlab/Simulink Memoria

Frecuencia limite/nominal 50-60 Hz/47-63 Hz
Potencia aparente 70 VA
. . . 0,61Aal115V
Irms de corriente nominal absorbida 0,31 Aa240V
Corriente de senalizacion | 30Aa120V
60Aa240V
12t 0,5A2sa 120V
.7 . - . 9 ’
Conexion inicial a 25 2C (1) En el bloqueo 5 A2s 3240 V
It 0,03 Asa 120 V
En el blogueo 0,06 Asa 240V
Duracion aceptada de los microcortes 10 ms
Proteccion integrada en la fase En la interna, fusible sin acceso

Tabla 5.Caracteristicas Fuente alimentacion BMX CPS 2000

3.1.6 Adaptador de comunicaciones Interbus
El adaptador de comunicacion Interbus 170 INT 110 00 proporciona la comunicacién entre el

adaptador y la red Interbus. Este adaptador se puede conectar a cualquier base de E/S
Momentum para crear una unidad de E/S funcional en la Red Interbus. Este adaptador nos
permitira controlar la cinta d transporte con un puerto Ethernet desde una estacion.

Communications
Adapter
170 INT 110 00

I/O base

L]

Figura 20.Momentum Interbus Communication Adapter

La red Interbus es una red maestro/esclavo disefiada para el intercambio eficiente de datos de
E/S. Tiene la capacidad de comunicarse con hasta 256 dispositivos y leer y escribir 1024
variables en 4 ms sin comprometer el rendimiento del sistema ni la fiabilidad de los datos de
E/S.

3.2 SOFTWARE:
En el proyecto se han utilizado distintos programas a la hora de realizar cada una de las tareas.
A continuacidn, se explicara con mas detalle los programas utilizados a lo largo del proyecto.
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3.2.1 RSLOGIX 5000
Con el software de programacidn RSLogix 5000, sélo se necesita un paquete de software para

controlar o programar aplicaciones discretas, de procesos por lotes, el movimiento de estas, la
seguridad y la unidad base. El software RSLogix 5000 ofrece una solucién facil de usar,
IEC61131-3 compatible con la interfaz, programacién con estructuras y arreglos y un conjunto
de instrucciones que es de gran utilidad para ejecutar aplicaciones variadas.

- Caracteristicas de RSLogix 5000

Dentro de los diferentes lenguajes de programacion de los cuales nos permite hacer uso
RSLogix estan:

e Lenguaje estructurado (ST)

e Diagrama de bloques de funcidn secuencial (FBD)
e Lenguaje Grafcet (SFC)

e Lenguaje de contactos (LD)

Ademas, el programa también ofrece el programa en lo referente a la programacion:

e Configuraciéon de los equipamientos necesarios para llevar a cabo el control de Ia
maquinaria (modulos de entradas y salidas, adaptador de Ethernet, autématas con los
cuales se trabajan...)

e Monitorizacién y seguimiento de las variables (activacion o no de las salidas, en caso
de ser digitales "0" 0 "1", o su valor concreto si son analégicas) asi como del estado en
el cual se encuentra la programacion (etapa).

e  Configuracion de todo lo referente a la programacion (tanto la zona de cédigo como la
declaracion de variables, definicion de entradas y salidas...).

& RSLogor 5000 - Pepperl_Fuchs in CancurrenteZ1ACD [1769-L32E] - [MamProgram - Actusiiza _jeer3] -le] x|
B Archivo Edtsr Ver Bsqueds Loges Comiricackees Mememeress Memvans Ajuds eI

Bls|a| 8] 1|8 | [wer R LYY VY] ! -] @l
Fa ot 0. —_— [ o e EE T ] 2
S b K (]
e A 2lo|=[=|=| =lm[=]] 4]
[ al Loy sec 7

= =1 Corvrclador Peppad_uchs = |51#] @l [BE = &l

A Ellauets de contriedx
21 mdministrador de Fallos del controlador
A acke do encendi

=58 Manfrogram
2 Ebiquetas de programa
an

Programas | Fasss o programadas:
51 Grupas o momnta
=3 Ejes o agrupados.

=51 Instrcciones adknnais

Tian_oee

5 PF_RFID_SetTaghhp_LHD_tTime =

= [Secquentis Furvction Chart
i
. =|
(i, [ et s fsenod o [ttt o )] o) [
« | | T o/ T i e

Figura 21.Programa RSLogix 5000
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3.2.2 Unity pro XL

Unity Pro es un software comun de programacion, puesta a punto y explotacion de los
autématas Modicon. Unity Pro tiene muchas posibilidades debido a que ofrece la utilizacidn de
las variables, direcciones y bits de palabras.

T Uniy Pro XL: CELULA2016.V2 - [main : [MASTI] [E=RE =
tuf Fichera Edicién Ver Senicios Memamientas Genersr PLC Debug Ventans Ayusds —Ie]=
AFES ® AEE D & WEEDB» - - m e =M W
AP n [OOSR 00| - |, B > Lo KER R |=
[Explorador de proyectos Gl
Ty Vetm i 1 [ 2 [ a3 [ 4 5 s [ 7 [ 8 [ o 10 1
3 Estackdn
= Configuracin 1
5 0iBsx
(2 Tios de datos dermados —
3 Twos de B derwados SFC_0
5 e2 2
4 Secoones
BY eooc2 | SFC
o S°C
3 Variables e instancias F8 3 .
@ Verisbies clementaies EN ENO
[ QR —— — |
@ variables DOT de dispositive
E 4
e Est2_fin-fin e2  poner_em . |-Embolo_grande_est2
B Instancias S derivades =
1 Mavimiento 5
) Comuniaciin . B
5 Programa tipoPieza—{|Pieza  poner_emb. Embolo_peq_est2
S Taess 1 i
& st 5
o Seerms
& vaos | ) terminal_ ) temin
main
21 seeoones R 7
. e Manual_automatico_est?~man_auto_e2
() Eventos de temporzacee 1
(] EventosdeEfS 8
' Tablas de animacion Marcha_est2~marcha_e2
[ Estocan2 -
Pantallas de operador
Docu a
pantalla—|pantalla
10
il varos .. | K] CODIG0 <.. | il codgoe <. 8] main - AT

A[4[2]r M\ Generar § moota/emetsr ), Enomsumae ), Everlodemgmwos FOT ), Buscavfesmplazy [

Viodaldad HMI AW, CPIP10317.152 Q ™
R AL Fals]

Figura 22.Unity Pro XL

-Descripcion y caracteristicas del software
Dentro del software Unity Pro XL se puede generar proyectos en varias familias de autématas,
como son Modicon M340, Premium, Quantum y Atrium. Todos ellos dentro de la marca
Schneider Electric.
Las ventajas de la estandarizacién en Unity Pro ocasionan que un proyecto se pueda dividir en
moddulos funcionales que facilitan la implementacidn y la utilizacidon en otros autématas de la
misma familia

3.2.3 Vijeo Designer
Vijeo Designer es un software de programacién destinado para el disefio de

aplicaciones para Magelis. De facil uso, gracias a su interfaz intuitiva, ofrece ademas funciones
avanzadas tales como aplicaciones multimedia y acceso remoto para mds eficiencia.

-Funciones de Vijeo Designer
e Funcidn de visualizacidn y grabacién de video
e Visualizacién de cualquier tipo de imagen y video en tiempo real desde una
camara
e Funcién de acceso remoto Web Gate: maneje sus aplicaciones HMI, a través
de un simple navegador de internet usando arquitectura Ethernet.
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-Aplicaciones
e Fabricantes de maquinas, sencillas o complejas (automocién, componentes
electrdnicos, productos farmacéuticos, industria quimica).
e Sector terciario e infraestructura: construccion, industria alimentaria,
tratamiento de aguas y residuos.

3.2.4 ICONICS OPC Server
El Servidor OPC hace de interfaz entre el ordenador y los autématas de las estaciones- En una

arquitectura Cliente OPC/ Servidor OPC.

Las comunicaciones entre el Cliente OPC y el Servidor OPC son bidireccionales, lo que significa
que los Clientes pueden leer y escribir en los dispositivos a través del Servidor OPC.

En el proyecto utiliza un OPC server de Iconics, el cual nos permitird conectarnos con los
autématas Schneider de las estaciones.

ﬁ ModbusEthernetCenfigurater - Modbus Ethernet Configurater - m] *
File Edit View Go Tools Help
D] b B % |62 | % |
FERIEEAE]
=] Address Space Name | simulate | Type P Address Unit Identif.. | T(
Conversions {il]Estaciont No Quantum  10.317.151 1
E-{sf] Device Parameters [T estacion 2 No Quantum  103.17.152 1
B-{&] Simulation Signals [Tl estacion3 No Quantum 10.3.17.153 1
F1-{@a] Alarm Definitions [T estaciond Neo Quanturn 10.2.17.154 1
¥2 Templates
< >
Ready 4 Object(s) U | A

Figura 23.Pantalla Principal Programa OPC Server

3.2.5 OMRON Sysmac Studio

Sysmac Studio es un entorno de desarrollo de Omron en el cual se realizaran las funciones de
configuracion, programacion, simulaciéon y monitorizacion de un proceso. Esta herramienta de
software tiene una programacion sencilla ya que el propio programa es el que asigna
automaticamente la memoria a la CPU para las variables, ademas, proporciona funciones de
depuracion con simulaciones, como la visualizacion de resultados y la visualizacién de
dispositivos.

B sysmac Studio - O X

A Online

[ Licencia

Version de prueba
Fechas restantes 0

Figura 24.Sysmac Studio
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3.2.6 Matlab/Simulink

Matlab es una potente herramienta matemadtica capaz de realizar cualquier tipo de operacion
si tienes las herramientas adecuadas.

Entre sus prestaciones bdsicas se hallan: la manipulacion de matrices, la representacién de
datos y funciones, la implementacion de algoritmos, la creacion de interfaces de usuario (GUI)
y la comunicacidn con programas en otros lenguajes y con otros dispositivos hardware.

4\ MATLAB R2015a - m} X

- i ind Fil |EE) H 3 :
\J}L If:,:l ™~ Ec:\l i s & Hﬁ‘ [z, New Variable L& Analyze Code .f. E {8} Preferences @ (% Community

7> Open Variable ‘> Run and Time Set Path = Request Support
Mew New Open |£'_ICDFI1DEI'B Import Save 2 éP Simulink  Layout E Help —
Script v - Data Workspace [’ ClearWorkspace v |7 Clear Commands v  Library v |lli Paraliet v B Add-Ons
FILE VARIABLE GODE SIMULINK ENVIRONMENT RESOURGES
< EA b G b Users b VAN b Desktop b e3VR # -0
Current Folder [OM Command Window [Gf Workspace @
Narne Mew to MATLAB? See resources for Getting Started. *1 | Name

|| webfwrl.bak f >>

@ vcbfurl .

I;{ MNueve documento de texto (2).tet

I;{ cambio pantalla gui.tet
webf_files
base
Details T < >

+| Ready

Figura 25.Matlab 20152

MATLAB dispone de varias herramientas adicionales que expanden sus prestaciones y que se
van a utilizar como seria Simulink y GUIDE (editor de interfaces de usuario-GUI). Ademas de
varias toolboxes; en concreto la Stateflow (maquina de estados), PLC Coder (generador de
cédigo para PLCs), OPC Toolbox (conectar con servidores OPC) y 3D World Editor (editor de
realidad virtual).

-GUIDE
Una interfaz grafica de usuario (GUI), es una interfaz construida a través de objetos gréficos,
tales como mendus, botones, listas y barras de desplazamiento. Esos objetos formaran una
interfaz en el momento que se defina una accién a realizar cuando se produzca una pulsacién

de raton.

Actualmente, las herramientas que nos ofrece GUIDE, permiten ademas de disefiar la ventana,
generar un archivo de extensién .M que contiene el cddigo para controlar el lanzamiento e
inicializacion de dicha aplicacion GUI.
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Herramienta Editor Orden

Alineacion  Menu botones Editor Archiva.m  Propiedades  Buscador de Objetos
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File Edit View Layout “Tools™\ Help
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.
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El Table
i Axes
[%] Panel
"8 Button Group
2 ActiveX Control

< >
Figure Resize tab

Figura 26.Zona de Trabajo GUIDE

-SIMULINK

Dentro de la plataforma Simulink, existen una serie de librerias por defecto. Dichas librerias
contienen los bloques mds elementales y por ello no serdn explicadas. Y hay otras, que se
explicaran a continuacidn, que tienes que ser instaladas

Librerias especializadas de Simulink.

Stateflow

Stateflow es un entorno para el modelado y simulacidn de légica de decisién combinatoria y
secuencial basado en maquinas de estado y diagramas de flujo.

El diagrama Stateflow permite definir légica de decision compleja en el control de la
plataforma de forma gréfica y estructurada, con el fin de simular la respuesta del sistema a
entradas externas, eventos y condiciones temporales. Se caracteriza por tener:

e Entorno de modelado, componentes graficos y motor de simulaciéon para modelar y
simular légica compleja.

e Diagramas de estado, tablas de transicidn de estado y matrices de transicién de estado
gue representan maquinas de estado finito.

e Diagramas de flujo, funciones de Matlab y tablas de verdad para representar
algoritmos.

e Animacién de diagrama de estado, registro de actividad de estado, registro de datos y
depuracion integrada para analizar el disefio y detectar errores de tiempo de
ejecucion.

Esta libreria tiene 3 bloques con los que se puede trabajar. Chart (maquina de estados), State
Transition Table (tabla de transiciones de estados) y Truth Table (tabla de verdad).

()3 : ==
0O . Yo [l vp
Chart State Transition Table Truth Table

Figura 27.Bloques utilizables de libreria Stateflow de Simulink
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El blogue utilizado de esta libreria sera el chart, que no permitira crear maquinas de estados
con los que se controlara cada una de partes de la célula de fabricacion.

% Stateflow (chart) estacion1234CP/Main_e3 - Simulink - O *®
File Edit View Display Chart Simulation Analysis Code Tools Help
juafem] = (i (211
E-E e ¢BEGE-@GOP - B ] o | @~ -
Main_e4 Main_e1 Main_e3 X
@ |[Pafestacion1234cP ¥ [FiMain_e3 hd
~
(Y
EZ fionamienta_normal
)
o Inicio
entry: contadorciclos=0
\4 during:contadorciclos=confadorciclos+1;
m| —
after(5, sec [imarcha, e3 uto3 23==0]
Py Sacar_Tapal Sacar_Tapa \ N
entry: culata_e3=false entry: culata_e3=true
i - ﬂn?l?,:fa\se - \ [(marcha_e3==1|auto3>g1|pantalla==1)&detector_e3==1]
| |
® ' - -~ 1::5[5-:t:r_=,3‘==1j f
&after(1,sec q /
Bajar_Pinza o
[+ entry. pinza_sube_baja_e3=true
[pinza_abajo_e3==1]

o Cerra_Pinza
[ entry. pinza_e3=true \

\ W
? e ' >
Ready 100% oded

Figura 28.Zona de Trabajo Chart

OPC Toolbox
OPC Toolbox proporciona acceso a datos OPC directamente desde MATLAB y Simulink. Puede
leer, escribir y registrar datos OPC desde dispositivos, en nuestro caso, de controladores
I6gicos programables.

Esta toolbox de Simulink incluye bloques de Simulink que le permiten modelar el control de
supervision en linea.

v
OFC Read a 3 OFC Wite OFC Config
{Disabled) {Disabled) Real-Time

T OFC Configuration
OFC Read OFC W rite

Figura 29.Bloques Simulink OPC Toolbox

e OPC Configuration (configuracién OPC)
e OPC Write (Escritura OPC)
e OPCRead (Lectura OPC)

Ademas de utilizar estos bloques en Simulink, antes de todo hay que instalar en el centro de
trabajo el programa del servidor OPC para realizar la configuracion del server. El programa
utilizado sera ICONICS OPC Server, el cual nos permitiré comunicarnos con los autématas
Modicon que se encuentran en las estaciones.
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PLC Coder
Simulink PLC Coder genera diagramas de texto estructurado a partir de modelos programados
en Simulink. Los diagramas de texto estructurado se generan en PLCopen XML y otros
formatos de archivo soportados por entornos de desarrollo integrados (IDE) ampliamente
utilizados. Una vez generado el texto estructurado, se puede compilar y transferir la aplicacion
a diferentes dispositivos de controlador légico programable (PLC) y programadores de
automatizacion (PAC).

@ C untitled/C: (Active) - o x

Select: General aptions

Solver Target IDE 35 CoDeSys 2.3
Data Import/Export
Optimization Target IDE Path
Diagnostics
Hardware Implementation Code Output Directory
Model Referencing
Simulation Target
Code Generation
HDL Code Generation
~ PLC Code Generation
Comments
Optimization

35S CoDeSys 3.3

35S CoDeSys 3.5

B&R Automation Studio 3.0

[ Generate testbench for subsyster| Beckhoff TWInCAT 2.11
Kw-Software MULTIPROG 5.0
Phoenix Contact PC WORX 6.0
Rockwell RSLogix 5000: AOT
Rockwell RSLogix 5000: Routine
Siemens SIMATIC Step 7 5.4

Symbols
Report

IndraWorks Engineering
OMRON Sysmac Studio

oK Cancel Help Apply

Figura 30.Configuracion PLC Coder

Como se puede observar, se puede generar texto para diferentes controladores, entre ellos,
Rockwell, pero no aparecen los Schneider. Por lo tanto, se decidié, exportarlo para OMROM
Sysmac Studio, que el cddigo es el mas parecido al de Schneider, y posteriormente terminar la
exportacion manualmente.

El flujo de trabajo a seguir para esta herramienta de Simulink es:

e Disefio de un modelo de Simulink del que desea generar cddigo.

e Coloque los componentes en un bloque del subsistema.

e Identifique el IDE del PLC de destino. Es decir, para el tipo de programa que quiere
generar texto. Compruebe antes que el modelo es compatible con el software
Simulink PLC Coder.

e Seleccione una carpeta de destino.

e Simule sumodelo.

e Configure los parametros del modelo para generar codigo para su PLC IDE.

e Examine el cddigo generado.

e Importe el cddigo a su PLC deseado, con el programa correspondiente.

Simulink 3D Animation
Simulink® 3D Animation proporciona aplicaciones para vincular modelos Simulink y algoritmos
Matlab a objetos graficos 3D. Le permite visualizar y verificar el comportamiento dinamico del
sistema en un entorno de realidad virtual. Los objetos estan representados en el lenguaje de
modelado de realidad virtual (VRML), un lenguaje de modelado 3D estandar.
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Simulink 3D Animation tiene diferentes aplicaciones con las que se puede crear e interactuar
con escenas virtuales, Entre ellas 3D World Editor. Con esta aplicacién se puede crear escenas

detalladas a partir de modelos 3D exportados desde fuentes basadas en CAD o crear tu mismo
los disefios.

4% 3D World Editor - C:/Users/IVAN/Desktop/e3 VR/vcbf.wil*

File Edit ViewPene Tree Modes Help
DPddcHBd|22smax (08D E| B+|-+ | e
» ROOT
@ (Worldinfo)
@ ¢ (Navigationinfo)

(Background)
=~ P BASE (Transform)
& center (SFVecI:0 0 0
4 rotation (SFRotation: 0 0 1 0
A scale (SFvecaf): 111
A scaleGrientation (SFRetation): 0 0 1 0
A ansiation (SFVecifl: 0-10 0
B bboxCenter [SFvec3f): 0 0 0
B bboxSiae (SFVecaf)-1-1-1
= b children (MFNode)
@+ (Shape)
- b SOPORTE (Transform)
ol center (SFPVecH:0 0 0
A rotation (SFRotation):0 0 1 0
ol scale (SFVec3E 1 11
4l scaleOrientation (SFRotstion): D 0 1
b transiation (SFVec3fl:0 0 0
B bboxCenter (5FVec3:0 0 0
B bboxsize (SFvec3f):-1-1-1
@ P children (MFNode]
5P View? (Viewpaint)

< >

View! (Viewpoint)
Comment

Figura 31.Zona de Trabajo 3D World Editor
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4 Programacion en Stateflow y Generacion de Cadigo

4.1 Introduccion

Como ya se dijo en el capitulo anterior, el Stateflow es una herramienta de disefio grafico
interactiva que trabajando con Simulink modela y simula sistemas dirigidos por estados o
eventos. Estos sistemas son a menudo utilizados para modelar la légica que controla
dindmicamente dispositivos fisicos como ventiladores, motores y otros dispositivos.

La herramienta Stateflow tiene un bloque principal llamado chart el cual se utilizara para toda
la programacion del proyecto. Dentro de este bloque se pueden utilizar diferentes elementos
con los cuales se realizaran las maquinas de estados.

4.2 Elementos de Stateflow — Chart

(Estado A N\
/Eslado 1 N Estado 2
Estado 1a Estado 1b Cambio 1a 2
Estado 2 a
] 2. é
. \ ~ —/
\ [condicion 1] - Cambio 2 a 1
|[condicien 2] |, Estado2b
Estado ¢ / (funcion a)/ |
(funcion b)
® I
transicion
\_ _/ predeterminada v
- J

Figura 32.Ejemplo explicativo

4.2.1 Estados (States)
Los estados representan o bien estados propiamente dichos como en el planteamiento clasico

de maquinas de estados, o bien engloban una completa maquina de estados que solo se
ejecuta cuando dicho estado esté activo.

Este anidamiento de maquinas sobre estados se puede hacer de forma recursiva. En la figura
anterior se puede observar como en la maquina de estados incluida en el estado mas general
EstadoA existen dos estados Estado 1y Estado 2. En el primero existe una maquina de estados
formada por tres estados Estado 1a, Estado Alb y Estado Alc.

Dentro de un estado, por tanto, pueden existir otros que se agruparan entre ellos de una de
las dos formas posibles:

1. En paralelo (AND). - Se indican en el grafico con linea discontinua y se ejecutan todos a
la vez, lo que funcionalmente se puede entender como de forma concurrente.

2. Alternativamente (OR exclusive). Se indican en el grafico con linea continua y se
ejecutan de forma exclusiva uno cada vez.

La siguiente figura representa los dos tipos de estados de forma grafica.
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S —

Paralelo(AND) Alternativo(OR)
Figura 33.Tipos de Estados

Los estados pueden disponer de acciones a realizar en distintos instantes de su ejecucion:

e Entrada (entry).- Cuando se activa el estado una sola vez.

e Durante (during).- Mientras esté activo el estado cada vez que se evalué el diagrama.

e Salida (exit).- Cuando se desactiva el estado una sola vez.

e Cuando (on).- Estando activo si se produce cierto evento.

e Ademds, también se puede programar sobre ellos funciones if y programacién propia
de Matlab como seria el SetParam ().

En la figura, se muestra un estado que utiliza las distintas opciones:

Power_on
entry:ent_accion
coder.extrinsic('set_param')
set_param('comunicacionenreestaciones/e2’,'Value', '0')
during:dur_accion
if condicion
variable
end;
exitexit_accion
on apagar:on_accion

Figura 34.Ejemplos ejecuciones en estados

4.2.2 Transiciones (Transitions)
Las transiciones representadas mediante un segmento orientado indican el siguiente estado a

estar activo cuando lo esté el estado de origen, es decir, dado un estado activo y del que se
origina una transicion a otro, si se cumplen las condiciones adosadas a la transicién, dejara de
estar activo el primero para pasar a estarlo el segundo.

Si una transicidn no tiene ninguna condicion se produce cada vez que se evalué el diagrama
(por ocurrir cualquier evento). En general las transiciones tienen alguna condiciéon que debe
cumplirse para que se produzcan.

La nomenclatura utilizada para representar las transiciones es la de la siguiente tabla.

e Evento (event). Indica que evento provocara que sea evaluada la condicién de la
transicion. En ausencia de evento de forma explicita sera valido cualquier evento del
diagrama, incluido el paso por cada periodo de muestreo de Simulink.

e Condicion (condition). Se expresa que condicion debe de ser cierta para que se active
la transicion habiéndose producido el evento correspondiente y se ejecute la accién
condicionada.

e Accion condicionada (condition action). Se ejecuta cuando es cierta la condicidn
anterior.

e Accion de transicidn (Transition action). Se ejecuta la accidn antes de ser excitado el
estado siguiente.
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4.2.3 Transicion por defecto (“Default Transitions”)
La transicidn por defecto es aquella que se activa al ser activado la maquina de estados donde

estd incluida, es decir que cada vez que se active una mdaquina de estados se activara el estado
apuntado por la transicién por defecto, este estado serd la posicion inicial de nuestra maquina
de estados.

La transicién por defecto no tiene por tanto origen pues no viene de ningun estado anterior.
Solo tiene sentido aplicarlas cuando los estados estan agrupados en forma de activacién
alternativa, y no cuando lo estdn en forma paralela, ya que en ese caso no hay ambigliedad
posible.

z Default transition

Figura 35.Transicion por defecto y Posicion inicial

4.2.4 Memoriade estado (“History Junction”)
Cuando se introduce provoca que al reactivarse un estado en vez de activarse el estado

apuntado por la transicién por defecto se active el ultimo que estuvo activo.

En el siguiente ejemplo se puede observar un ejemplo en el que la memoria de estado
corresponde con el simbolo H inscrito en un circulo.

El sistema puede estar en Power_on o en Power_off, y mientras que la primera vez que se
activa (Power_on) el estado activo dentro de Power_on es Low, las siguientes veces que se
activa el estado activo serd el ultimo que lo estuvo. Es decir que, aunque hay una transicion
por defecto esta ya no actla después de la primera ejecucion de la maquina de estados.

’/F'nwer_on (’E}\‘
2 switch_on
<]~\\\
switch_high \\ Power_off
¥
High ~
/swwtch_ul’f
switch_low -
. J/

Figura 36.Ejemplo Memoria de estado

4.2.5 Eventos (“Events”).
Todas las transiciones reaccionan a los eventos que son las situaciones previamente definidas,

y que, en el desarrollo de funcionamiento de la maquina, se producen. Cada vez que se
produce un evento provoca que se evallen los estados y transiciones del diagrama.

Los eventos no se aprecian graficamente en el diagrama, solo se observan las etiquetas que los
definen. En la creacién de un diagrama es preciso definir en que consiste cada evento, para
ello se utiliza la parte de la herramienta denominada ‘explorador de Stateflow’.
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Existen diversas formas de generar eventos, pero, sin duda, la mas habitual es la de introducir
una sefial de reloj que periddicamente, y con uno de sus flancos, provoque la evaluaciéon de las
condiciones en todas las transiciones. Esto implica directamente implementaciones digitales
inmediatas.

Se pueden utilizar multiples entradas para provocar con sus flancos eventos, eso si, todas
entran por un Unico pin al bloque de StateFlow en forma de vector de entradas.

Esto puede tener utilidad para disponer por ejemplo de varios relojes de distintas frecuencias,
entradas de interrupcién por flanco, etc.

El aspecto de la ventana de introduccidn de eventos, asi como de otros elementos, es como la
de la figura a continuacidon en la que se muestra el evento que se producird cuando se
produzca el flanco de bajada de la sefial nimero dos de las que entran por el pin de eventos.

4.2.6 Datos (“Data”).
Los datos que internamente para el procesado de la informacion que el diagrama precise

deben ser previamente definidos, salvo que se utilicen referencias al espacio de trabajo de
Matlab, que no es necesario.

En la siguiente figura se observa la ventana de introduccién de datos para la definicidon de un
dato interno al diagrama.

Data data
General | Description

Name: data

Scope: Input v | Port: |1 -
Size: -1 [ variable size

Complexity: | Off -

Type: | Inherit: Same as Simulink W »>

[] Lock data type setting against changes by the fixed-point tools
Limit range

Minimum: Maximum:

[ watch in debugger

Cancel Help Apply

Figura 37.Ventana creacion datos

Otros datos habituales son los datos que se comparten con el espacio de Simulink mediante
los puertos de entrada y de salida.

4.2.7 Acciones (“Actions”)
Se pueden realizar acciones tanto en las transiciones, como en los estados en las distintas

opciones que los estados contemplan, ya descritas en el apartado correspondiente.

Dado que StateFlow para su ejecucion compila el modelo previamente a la ejecucidn, para las
acciones se puede usar un subconjunto de instrucciones propias de C. También admite la
ejecucién de scripts de Matlab mediante el operador ‘ml.".
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Entre las operaciones que son permitidas en la ejecucién de acciones estan las operaciones
légicas, desplazamientos, incrementos y decrementos, punteros, etc. Incluso se pueden
declarar funciones en C en fichero de cédigo fuente aparte para ser llamadas dichas funciones
desde las llamadas a las acciones del diagrama.

Existe también la posibilidad de ejecutar acciones basandose en condiciones temporales.

e Tipo Clock, por ejemplo, after(2,sec)
e Existen otras opciones temporales como: before, at y every.
e Uniones de conexidn (“Connective Junctions”)

4.2.8 Funciones
Las funciones también se permiten en el Stateflow, tanto escritos en cédigo C en los estados,

como con bloques. Las funciones permitidas son las siguientes:

e Estructuras ‘if-then-else’.

e Bucle “for’.

e Tabla de la verdad (“Truth Table Functions”)

e Transiciones tanto de multiples origenes a un destino, y viceversa.

4.3 Generacion de cddigo

4.3.1 Introduccion
En el proyecto serd necesaria la generacion de cddigo para dos autématas diferentes. Para el

automata Rockwell y para el autdmata Schneider.

La herramienta PLC Coder permite realizar la exportacion directa para los autématas Rockwell,
pero no para autématas Schneider. Para los autématas Schneider se realizard la exportacion
para Omron y posteriormente se realizardn unos pequefios cambios para adaptar ese cédigo a
los autdmatas Schneider.

Para hacer la exportacién habra que seguir serie de pasos los cuales seran los mismos para
todas las estaciones y transporte, la Unica diferencia serda, que habra que realizarlos en cada
uno de los bloques chart correspondientes de cada una de las estaciones.

4.3.2 Generacion de cédigo para Rockwell y Omron
A continuacién, se explicaran los diferentes pasos que se realizardn para la obtencién de

codigo para autématas Rockwell.

1. Con el botdn derecho del ratén en el bloque Chart y seleccione PLC Code -> Options.
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Figura 38.Proceso para abrir panel de configuracion

2. Aparecerd la ventana Parametros de configuracion.

%4 Cenfiguration Parameters: cinta/Configuration {Active) - m}
Select: General options
Solver Target IDE Rockwell RSLogix 5000: Routine -
Data Import/Export
Optimization Target IDE Path |C:\Prugram Files\Rockwell Software |
Diagnostics .
Hardware Implementation Code Output Directory [plesre |
Model Referencin
Simulation Targetg [ Generate testbench for subsystem Generate code...
Code Generation
HDL Code Generation
~ PLC Code Generation
Comments
Optimization
Symbols
Report
oK Cancel Help Apply

Figura 39.Ventana configuracién PLC Coder

3. En el panel PLC Code Generation, seleccione una opcién de la lista Target IDE, para este
caso, Rockwell RSLogix 5000: Routine. La lista Target IDE muestra el conjunto completo
de IDE admitidos.

Cuando se valla a controlar con Schneider el Target IDE sera OMROM Studio, y
posteriormente, realizar los cambios oportunos para poder utilizarlo en el autémata

Schneider. Los cambios son los siguientes:

En la programacion cuando se usa cualquier tipo de variable, Omron adapta al
tipo de variable es, que para Schneider habra que eliminar.

Omron Schneider
is_c3_ejemplo_1 := USINT#2; is_c3_ejemplo_1:=2;
Motor_cinta345 := BOOL#FALSE Motor_cinta345 := FALSE

Tabla 6.Ejemplos cambios en variables en exportacion para Schneider

Y la segunda modificacion serd con el temporizador, se eliminara las lineas
correspondientes al temporizador exportado y se cambiaran por el temporizador
propio de Unity t de tipo TON.
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temporalCounter_i3(timerAction := INT#2, maxTime := DINT#5000);  temporizador3 (IN := TRUE,PT := t#35,Q => done3 );
IF temporalCounter_i3.done THEN IF done3 THEN

Figura 40.Ejemplos cambios en temporizador en exportacion para Schneider

4. Se Aplicardn los cambios

5. Y se genera el cddigo pulsando el botén (Generate Code)
Este botdn nos permite generar cddigo de texto estructurado el cual se almacena con el
nombre_fichero.L5X (por ejemplo, cintal.L5X (Rockwell) é cintal. XML (OMROM))

Cuando se completa la generacidon de cddigo, aparece un hipervinculo de diagndstico en la
parte inferior de la ventana del modelo. Haga clic en este hipervinculo para abrir la ventana del
Visor de diagndsticos.

i Diagnostic Viewer - O X

=% Tl @@
estacion1234CP
~ PLC Coder Generate Code @1 © 28
1:57:13 PM Aug 2, 2017 Elapsed: 6 sec

@ PLC code generation successful for 'estacionl234CP/Cintal’.

Generated files:
plcsrchestacionl234CP\Cintal LSX

Component: PLC Coder | Category: PLC Coder

Figura 41.Ventana de diagnostico
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5 Control centralizado desde Simulink mediante OPC

Introduccion

5.1

Tuonels3

wniwaid odin elewoline A orEN

snQPOIN

- e

-~
C
-——— I
~=
- [T T

|

(1no)jonuo) ejjerued

7 Apeay
< >
3 w75
= g suonns(T]|  suomwpg wiery (W) = ;
I? - quengy guoneaT]]  seulis vogenws IB) @ o
% wyueny 2 eonuﬁuﬂu sepwrng vag @ 7|, |
1 | ey {venena[R] sesaue) [0 & —
i[=wpwa| S8 [| swen wawds smippy 1.5 ==
Bix al@&sLm [
dwERzE Y amY &0 || 00—
dumy Yooy co M 3 My =
X O = - eedpep - senSgusaiunaieassiy I8 -
18A8S2d0
julpnuis
Jopeuspio

Figura 42.Esquema general Control Simulink
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El objetivo de este control es poder manejar completamente toda la célula de fabricacion,
estaciones y transporte, desde Simulink. Para ello, se implementardn las maquinas de estados
en StateFlow que controlardn las estaciones y la cinta desde el propio programa de Simulink.

A la hora de realizar el control, se partird de los programas base realizados de cada una de las
estaciones y el transporte, es decir, maquinas de estados en los que solo este implementado el
proceso automatico.

Para poder realizar este control se tiene que afiadir un servidor OPC que comunique Simulink
con el autémata, lo que ocasionard tener que configurarlo, crear las variables que se vayan a
utilizar y afadir bloques en Simulink que permitan utilizar dichas variables. Este servidor OPC
se comunicard con las 4 estaciones mediante los autdmatas Schneider, por lo tanto, habra que
realizar un programa para estos autématas.

Los autdmatas de Schneider de cada una de las estaciones 1,3 y 4 se utilizan como si fueran
tarjetas de entradas/salidas, es decir, serviran para leer sensores y escribir en los accionadores
de cada una de las estaciones.

Ya que no es posible comunicarse directamente con el transporte, la comunicacién con él se
realizara mediante la estacion 3 utilizando un mdédulo Ethernet. Por lo tanto, a dicha estacién
habra también que pasarle las variables del transporte.

La programacion se realizara con la ayuda de la herramienta Stateflow de Simulink, con la cual
se podrd crear maquinas de estados con las que controlar las estaciones. Para el caso del
transporte y de las estaciones 1,3 y 4 se dispondra de una maquina de estados por estacién
con el control para realizar el proceso completo de Fabricacidon. En cambio, para la Estacion 2
solo se tendrd una maquina de estados la cual indique a la estacion que proceso debe realizar.

Con la estacion 2, el control se realizarda mediante una SFC que se encontrard en la propia
estacidon, ya que no se puede realizar el control desde Simulink debido a los requisitos
temporales del control debido a que hay que manejar un motor paso a paso. En cambio, en el
resto de estaciones se trabajarda fundamentalmente con entradas salidas digitales y alguna
analdgica.

Ademas de todo esto, también se ha creado un interfaz de usuario en Matlab con la cual se
podra poner en marcha las estaciones y elegir la pieza que se pretende fabricar.

Por ultimo, se cred un sistema de realidad virtual en 3D para realizar la supervision del proceso
de las estaciones.

5.2 Configuracion del servidor OPC
En primer lugar, cabe decir que habra que configurar el OPC para que se comunique con las 4
estaciones y crear todas las variables que se vayan a utilizar.

Configuracion
En primer lugar, habra que abrir el programa Modbus Ethernet que se utilizara para la
comunicacion.
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Después de esto, hay que indicar los dispositivos con los cuales se va a conectar. Esto se hara
pulsando con el botén derecho sobre el primer término que aparece (Address Space) y se
elegird new device (nuevo dispositivo).

En la parte derecha aparecerd una nueva ventana donde se configurara el dispositivo, ponerle
nombre (name), direccién asociada (IP), tipo de dispositivo (Type) y tiempos de salida

ﬁﬁ Hame: [Estacion I Simate
Primary ™ Backup

1P or Host:[10.317.151 [ooon

Uit e 1 TeRPor| Sz T 502

Tupe. Timeouts (ms)

" Custom a1 Rgad B Wi 25

Timeouts to Suspend
- c Ii s
P e el [0 R ®
e Deley 0

g & Quantum ”

C se " ModCel Optimizations

© seaL " Other (ary) The numbers below indizate how much unused

data can be transfenied in one message (o meige

Parameters: together addesses that are close but not adjacent,

Mot Assigned> Bits: 32 wods 2
Templates

I Use Template @ <Mk Assigned>

(o [<Not Assigned>
0

Figura 43.Configuracion final Estacion 1

Los tiempos se han reducido drasticamente para poder detectar los flancos de subida y bajado
con mayor rapidez para que no se produzcan retrasos en la produccion.

Para este proyecto se utilizaran 4 autdmatas que, aunque tienen sus diferencias, en cuanto, a
su configuracion en el OPC sera la misma, aunque con pequefas diferencias. Por lo tanto, se
explicard para el caso de la estacién 1y para el resto habra que realizar el mismo proyecto.

Para el resto de estaciones habrd que realizar los mismos pasos, pero habra que poner el
nombre de la estacién correspondiente y cambiar la direccidn IP.

Nombre Direccién IP
Estacionl 10.3.17.151
Estacion2 10.3.17.152
Estacion3 10.3.17.153
Estacion4 10.3.17.154

Tabla 7.Direcciones IP Estaciones

Una vez que se han creado los 4 dispositivos para las estaciones, hay que crear todas las
variables que se va a utilizar. Como todas las variables se crean del mismo modo y son del
mismo tipo solo se va a explicar una de ellas.

Para crear una variable e en primer lugar pulsando con el botén derecho del ratén sobre el
dispositivo el cual corresponde la variable. Y se pulsa sobre New data item (nuevo objeto).

Una vez creada la variable aparece la siguiente ventana donde lo se modificaran las
caracteristicas cono el nombre deseado, el tipo de variables y la posicién que le se le ha
otorgado

El tipo de variable utilizado para todas las variables sera tipo Coil (booleana), la cual se podra
leer y escribir. Cabe decir que la direccion que se le asocie, posteriormente en Unity habra que
asociarle la misma direccion, por lo tanto, para esta variable, en Unity se creard la variable,
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pero la direccién sera un valor menor, ya que, en el valor del servidor OPC no indica direcciéon
si no la posicidn. En consecuencia, la direccién en Unity sera %MO

I Mame: |Capacitiva j

Desciiptian: | [ Simulate

Locaton fipe Simulation

€& Oum Coil (b, 1) Signal | <ot Assigned> hd

7 wmme Input [bit, ra)
£ 3w Input register [word, ro)

(" dumwe Holding register (ward, rfw) wabe [

[ Marual

Modbus type
& BooL c Elamng address: 1 I
o] ‘o] =
T g .

Bit # ,_D Count: 1
Data length [bytes): 10
I~ I

Humber of elements: 20 Name:  |<Mat Assigneds

[ Generate Alams

Mess. prefis: ‘
Limit Alarm: ‘cNol Azsigned> J EE{‘:‘ ‘cNol Agsigned> J
| Add Mew | Additional properties. |

Figura 44.Configuracion variable

Con el resto de variables habra que realizar los mismos pasos, pero poniendo su nombre
correspondiente y otra direccidn. Las variables creadas son las siguientes:
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[ = ]

EI'"?_g Address Space

Elfﬁl Estacion
53 entradas
..... Capacitivo
----- Inductive
..... Man_auto
..... Marcha
Optico
----- cargador_adelante
----- cargador_atras
..... ind_int
..... lector_Atras
----- lector_adelante
..... optico_lector
..... pinza_abajo
..... pinza_adelante
..... pinza_arriba
..... pinza_atras
..... pinza_dcha
..... pinza_izda

=0 salidas
----- brazo_hacia_adelante
----- brazo_hacia_atras
----- cargador
lector
..... pinza
----- pinza_dentro
----- pinza_fuera
----- pinza_sube_baja
-] estacion 2
i Man_auto_e2
embolo_grande
embolo_peq
fin_e2
marcha_e?
[]--HE estacion3
-] estacion4
-[E] Conversions
(5] Device Parameters
#-{@] Simulation Signals
+-{@1] Alarm Definitions

5.3 Programacion en Stateflow de la estacion 1

..... S Templates

El"'f’g Address Space

(-] Estacionl

[-Jff] estacion 2

[—]m estacion3

=3 entradas

-.[1] Marcha

brazo_adelante
brazo_atras

detector

iro_drcha

giro_izda

pinza_abajo

pinza_arriba
g0 entradasCinta

. ind_intC

marcha

palet_ed
palet_inter

[1] reset
= salidas
-[1] brazo_hacia_adelante
brazo_hacia_atras

culata

pinza_sube_baja

= salidas_cinta

-.[1] desvio
enclavamiento_el

. enclavamiento_g2

nclavamiento_e3

enclavamiento_ed

motorl2
motor34s
opel
topel

topel
toped
topeme
[]---HE estaciond
-{ia] Conversions

(7] Device Parameters
(@] Simulation Signals
-{@g] Alarm Definitions
----- 8 Templates

e[ ][]

Memoria

=2 ?_g Address Space
(-] Estacionl
[-JTi] estacion 2
m estacion3
BT estaciond
£13 entradas

-.[1] cilindro_abajo
cilindro_arriba
gira_dcha
gira_izda
ind_int
man_auto
marcha
..[1] pieza_fuera

reset

.[1] sacar_pieza

vacio_pieza
vacio_pinza
verificador_abajo
verificador_arriba
B0 salidas

bascular
--[1] cilindro_baja
expulsa
expulsa_pieza
gira_derecha
gira_izquierda
inyectar
saca_pieza

vacio_en_pieza

vacio_en_pinza
verificader_baja
#-{&1] Conversions

-] Device Parameters

#-(@] Simulation Signals

+-(@1] Alarm Definitions

°8 Templates

e =]

Figura 45.Variables creadas en el servidor OPC

Una vez que se han creado todas las variables en el Servidor OPC hay que realizar unas

pequefias modificaciones en la estructura general de Simulink para que este pueda modificar

los valores de las variables creadas en el OPC para que esté los comunique a las estaciones.

En primer lugar, habrd que afadir un bloque de configuracién del OPC. Al pulsarlo se abrird

una ventana en la cual habra que pulsar Configure OPC Client. Aparecera una segunda ventana

donde se elegird el OPC que se quiere utilizar.

Una vez hecho esto, se utilizaran los bloques OPC Read y OPC Write para leer y escribir las

variables que se han creado con anterioridad en el apartado anterior.

Al pulsar sobre ellos aparecerd una ventana donde se podra configurar que variables se van a

utilizar. Al pulsar en el botéon Add Items (afiadir objetos) aparece otra ventana, donde se

encuentran todas las variables que se han creada en el programa del servidor OPC con

anterioridad.
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[4] Select ltems

Available server items:

E localhost/ICONICS. ModbusEthernetl
@ estacion 2

@ Estacion]
@ estacion3

[ @ estaciond

>

< >

Enter Item ID(s):

>

All below

Selected server items:

- ] x

OK Cancel

Figura 46.Pantalla de Eleccion de variables

En ella se elegira la estacion 1y las variables de pendiendo del bloque OPC. Si es el bloque OPC
Read se elegiran las entradas y si es el OPC Write las salidas.

Como la entrada o salida de estos debe ser un vector, a su salida o entrada se debe afiadir un
blogue Demux o Mux respectivamente. Una vez separadas las variables solo habra que
conectar la entrada del OPC con la entrada al chart y la salida del chart con la salida del OPC.
Quedando el esquema para la estacion 1 del siguiente modo:

Gowls

Man_e1

Figura 47.Esquema final para la estacion 1

Dentro del bloque chart Main_el se encuentra el control para la estacién 1 el cual se ha
creado con algunos elementos del capitulo 4. A continuacidn se puede ver la programacion del
bloque chart junto con su explicacién para el control de dicha estacion.
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funcionamiento_normal

Memoria

[marcha_e

flectura_pedido

It
_atras_e1=F

(pedido
entry: Cproducto_e1=0

=1)]

[tipoPieza==3

tipoPieza==6)&marcha_e1==0|(man_auto_e

1 & marcha_et1=1)]

Pinicaill

Jran_auto_e1==0 & marcha_e1==1)]
entrybrazo_hacla_atras_e1=1

pinza_izda_e1==1]

Tapa

fafter(2 sec)]

(p

[ ttpoPieza==1 | tipoPidza==2 | tipoPieza==3)&marcha_
Pieza=4 | tipo!

e za==5| tipoPieza—

an_auto_e1==0 & marcha L
|

2 o~ ==1 & margha B1=21y]

Con_tapa Sin_ta

entry Tproducto_e{=2 entry Tproducto_e:

entry desvio=true

entry. desvio=false

[Tproducto_e1t=0 & Cproducto_e1-=0&Capacitivo_e1==1]

[Capaciivo_e1==0 & after(3 sec)|
TCapacitvo_e1==1]

Comprobacionc

dotaz \ afer(05 sec) \
culata roja | entry: RCproducto_et=2 | \ \
©\ after(0§ sec)
| {InduTHvE—ET= \ | |
Comprobacionculatad |

entry: RCproducto_e

Subir
entry pinza_sube_baja_e1=falfe

amiba_e1==1]
flevar_tapa
entrybrazo_hacia_adelante_e 1

fpinza_adelante_e 1

_Cojer_tapai
entry brazo_hacia_adelante_e 1=fai
entry pinza_sube_baja_e1=true

[RTproducto_e1=3Tproducto_e1]

after(1 sec)

[pinza_amba_e1==1]

levar_tapal
entry pinza_fuera_el=true

| ipinzs_deha_et==1)

‘Compro_tapa
entry pinza_fuera_et=false
e

entry lector_e 1=truy

l[Lector_adetante_e1==1]

T_S_tapa

\  [optica_lector_e1==1 & after(1 sec)]
\

foptico_lector_e1==

& after(1 sec)]

mo_hay_tapa
entry RTproducto_e 1

entry lector_e1=false

) [Lector_atras_et=

/
Comprobacion_tapa

Basural
entry pinza_dentro_e1=true

a4
entry pinza_sube_baja_e1=fa

[pinza_amba_e1==1]

Joinza_atras_e

Basurad
entry pinza_fuera_e1=true
entrybrazo_hacia_atras_e1=fal

Basura?
entry pinza_fuera_e1=faise
entry.pinza_sube_baja_e1=true

[pinza_abajo_e1=1]

Basurag
entry pinza_e1=falde

basuragd
entry pinza_sube_baja_e1=fali

{pinza_armba_et

Basurald

entry pinza_dentro_e1=true

Figura 48.Programa Estacion 1 en Simulink
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Justo tras pulsar el boton marcha se encuentra el estado lectura del pedido el cual se realizara
una conversion de las variables de entrada a unas variables auxiliares las cuales se utilizardn
para comparar con los datos leidos de los sensores. Estas dos variables indican el color de la
pieza y si tiene o no tiene tapa.

Las variables de entrada utilizadas, seran por un lado tipoPieza la cual indica el tipo de pieza
con un valor numérico del 1 al 6 o con los interruptores de la botonera Man_auto e Ind_int.
Como solo son dos interruptores y hay 6 tipos de piezas, se han utilizado los dos interruptores
para indicar el color y posteriormente Unicamente el Man_auto para si tiene o no tapa.

flecturaiped\dn

pedido

entry: Cproducto_e1=0
entry: Tproducto_e1=0 2 _[}\; oPieza==3 | tipoPieza==6)&marcha_e1=f0|(man_auto_e1==1 & marcha_e1==1}]
fin1=false —
[(tipoPieza==1 | tipoPieza==4)&marcha_e1==0|(ind_int_e1==0dman_auto_e13-0 & marcha_e1==1)] °

[(tipoPieza==2 | fipoPieza==5)&marcha_e1==0|(ind_int| e1==1&man_auto_e1==0 & marcha_e1==1)]

culata_negra culata_roja culata_metalica
entry: Cproductq_e1=1 entry: Cproductg_el1=2 entry: Cproductq_e1=3

[after(2,sec)]

[after(2 sec)] ™.

[after(2,sec)]

b=
]
il
N
o
i
b=
o
&
N
o
m
il
ro
5
o
il
N
o
I
el
e
oy
o
|
@
m
il
=3

an_auto_e1==0 & marcha_e1==1)]

[(tipoPieza==4 | tipoieza==5| tipo Pieza==6 }&march

k-

[Toroduct@ e1~=0 & Coroducto e1~=0&Tapacitvo e1==01

Figura 49.Parte de diagrama estado correspondiente al estado Lectura pedido de la Estacion 1

Entradas Salida lectura pedido
M to_el
TipoPieza 1in_au c;;e Ind_int_el CProducto TProducto
1 (Negra Sin Tapa) 0 0 0 1 1
2 (Roja Sin Tapa) 0 0 1 2 1
3 (Metdlica Sin Tapa) 1 0 0 3 1
4 (Negra Con Tapa) 0 1 0 1 2
5 (Roja Con Tapa) 0 1 1 2 2
6 (Metdlica Con Tapa) | 1 1 0 3 2

Tabla 8.Cuadro resumen de las variables auxiliares en funcidén de la pieza pedida en la terminal

El proceso que se ha implementado se corresponderia con el siguiente funcionamiento:

1. Cuando el botédn de marcha es pulsado o cuando llegue un palet vacio, un cilindro
empujador se acciona de manera que la primera pieza del almacén es expulsada, en
caso contrario, por fallo del accionamiento o falta de piezas, el empujador volverd a
su estado inicial y después de 5 segundos volverd a sacar otra pieza. En este proceso
también se realiza la lectura de los sensores para conocer el tipo de pieza, en el caso
de ser un cilindro negro, se activa el sensor capacitivo, si el cilindro es rosa, se activa
el capacitivo y el inductivo y si es la pieza metalica se activan los 3 sensores.
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Figura 50.Paso 1 Proceso Estacion 1

2. Una vez comprobado el tipo de pieza que ha salido, el empujador se desactiva y por
lo tanto comienza el proceso de traslacion de la pieza. En primer lugar, y una vez
expulsada la pieza, el brazo bajard y, mediante el cierre de la pinza, se encarga de
recoger el cilindro y posteriormente el brazo sube.

Figura 51.Paso 2 Proceso Estacion 1

3. Sielcilindro recogido es el correcto, el brazo se desplaza hacia la zona del palet hasta
gue el sensor indique que ha llegado al final de su recorrido. En caso contrario, el
brazo se desplaza al contenedor situado a la derecha y deposita la pieza.

Figura 52.Paso 3 Proceso Estacion 1

4. El brazo baja, y depositara el cilindro sobre el palet. La pinza se abre y finalmente el

brazo vuelve a subir.
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Figura 53.Paso 4 Proceso Estacion 1

5. Elcilindro vuelve, tras esto, se activa el lector, el cual comprueba si la pieza lleva o no
lleva tape. En el caso en el cual la pieza sea correcta, el proceso termina aqui. En caso
contrario, se deposita la pieza en el contenedor situado a la derecha de la estacion.

Figura 54.Paso 5 Proceso Estacion 1

6. Elcilindro vuelve y recoge el cilindro, como se muestra en las siguientes imagenes:

Figura 55.Paso 6 Proceso Estacion 1

7. Finalmente, el brazo se desplaza a la derecha, y retrocede hasta que haya recorrido
toda la cinta hacia atrds. Una vez realizada esta operacion, se deposita el cilindro en
el contenedor con la apertura de la pinza.

Figura 56.Paso 7 Proceso Estacion 1
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La ejecucidn de este control se puede observar en este video.

5.4 Programacion en Stateflow de la estacion 3

Gaio pinzm_& Fromd

[marcha_e3] marcha_e3
culsta_e3) [eulata_e3]
Fromb h —
Goto'14
[detectar_e3] detector e
From2
ffrazo_adslants_e7] ""’—” brazo_h_adelante_e3]
Goto12
Gain pinza_sbajo_e3] i n_sbajo_ss ¢ Fromg
[braza_atras. &3] Fromi. [razo_h_atas &3]
o]

pinzs_aniba_e3] pinzn_srs_e3
[detector_e3] GotoT! culate_e3] R
- e (Sync).
OPC Read (Cache) Gonz [ eaaciond mlidas bazm_haca_sdelane
st e estacion3 salidas biazo_hadia_atras

edacion3 entmdas detactor lgir_drcha_e3] braza_adelante_a3] bram_sdsinfe_s3 enrscar_e3 | [—— g;:i;:gJ.?\lﬁsw\iu
Gotot estacion3 mlidasfijar
From11 esgond smlidas pinza

egacion3 entradasgiro_drcha
eaciond entadas girgizda V[P Gatod

'5'5\5'

oo e :'J::;Sn'\g'(::ap edacion3 slidaspinza_sibe_baja
edaciond enlradas pinza_amba Jgim_izda_e3] ro_tae_a3 Fijar_e3]
Gatot f— - pe_baja_ed| Trinza_sibe_bsja_e3
o - - - From12
[marcha_s3]
ORC Read Gato10 -
lgiro_drcha_e3] gro_drcha_e3
[pinza_abajo_e3] From13
- From3 bram_haci_odelssta_e3 fffazo_h_adslante s3]
Gatoh — pinza_ube_bajo_e3]
o
[pinza_ariba_e3|| | [beazo_atras e3] e — Fromi4

Gato? From1
brao_hacia_stras_e3 razo_h_stms o]
s T
Fromg9
= 13
= R <]
o Gatogd
= Chart

Main_e3

Figura 57.Esquema final para las estaciones 3

La estacion 3 es la estacion mds simple en cuanto al programa, ya que solo tiene un proceso
sea cual sea el tipo de pieza sin tapa que llegue a la estacion.

El estado automatico sera el siguiente:

1. Cuando el botdn de marcha es pulsado un cilindro empujador se acciona de manera
que una de las culatas del almacén es expulsada. En caso contrario, por falta de piezas,
se recogera el empujador y después de 5 segundas se volvera a accionar

Figura 58.Paso 1 Proceso automéatico estacion 3

2. Ellector éptico detecta que la pieza ha salido, el empujador se desactiva y por lo tanto
comienza el proceso de traslacidn de la pieza. En primer lugar, y una vez expulsada la
pieza, el brazo bajard y, mediante el cierre de la pinza, se encarga de recoger la culata.
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Figura 59.Paso 2 Proceso automatico estacion 3

3. El brazo sube y se desplaza hacia la zona de la abrazadera. Para ello, se activa el
actuador encargado del movimiento traslacién, hasta que el sensor nos indique que la
pinza ha llegado a dicha zona.

Figura 60.Paso 3 Proceso automético estacion 3

4. La mordaza se cierra para sujetar el cilindro y el brazo baja. Se debe cerrar la mordaza
antes de realizar el giro. Y después de haber enroscado, se soltara la pieza y el brazo
volverd a la posicién inicial.

Figura 61.Paso 4 Proceso automético estacion 3
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funcionamiento_normal

7

1,2 )

Inicio

marciia, e3==

after(5 sec

fin3=false

Sacar_Tapat Sacar_Tapa
entry: culata_e3=false entry: culata_e3=true

detector_e3==0&after(1 sec;

tector_e3=
Bajar_Pinza
entry: pinza_sube_baja_eJ=true

1
e3==1

Cerra_Pinza

entry: pinza_e3=true

after(1 sec)

g
Z\

Subir_Pinza 3

entry: culata_e3=false
entry: pinza_sube_baja_e3ffalse

pinza_arriba_e3==1]

Brazo_adelante
entry: brazo_hacia_adelanfe_e3=true | 4
entry: fijar_e3=true |

a'e
I\,

o_adelante_e3==1]

Bajar_Pinzal
entry: brazo_hacia_adelanje_e3=false
entry: pinza_sube_baja_e3Ftrue

pinza_abajo_e3=1]

Roscar
entry: enroscar_e3=true

giro a_ed==1

brir_Pinza [ 5
entry: pinza_e3=false

after(1 sec

after(0.1 sec!

Y
A

piniciall
entry: enroscar_e3=false

entry: fuarﬁe3:falsie

nza arriba e3=1&
pinicial2
entry: brazo_hacia_atras_d3=true
azo_atras_e3==1]

giro izda e3==1]

espera
entry: brazo_hacia_atras_e}=false
fin3=true

Figura 62.Programa inicial estacién 3

Cabe de decir que para el resto de estaciones y el transporte habra que seguir los mismos
pasos para su control, Configurar y crear el servidor OPC, crear el bloque de control y por
ultimo afadir los bloques en Simulink del servidor OPC, todo esto y la explicacién para el resto
de estaciones estard explicado en el Anexo 1. La ejecucién de este control se puede observar
en este video.

5.5 Pantalla GUI de Matlab

También se cred una pequefia pantalla GUI, que no sera exclusiva de este control, sino que
también se utilizara en el control desde Schneider que se explicard mas adelante.
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Esta pantalla se implementd para poder facilitar la eleccion del tipo de pieza que se quiere
fabricar, ya que, si no se implementara, la eleccidon de pieza se elegiria con la combinacién de
los pulsadores de la botonera de cada estaciéon (explicado capitulo 2).

4. pantallacontrolopc - X

Controles simulacion Pieza a Fabricar

Negra sin Tapa
Start Simulacion

Roja sin Tapa
Metalica sin Tapa
negra con tapa

Roja con Tapa

Metalica con Tapa

i

L Eleccion modo pieza Marcha estaciones
L = Marcha Est! Marcha Est2
Eleccion Pieza
Marcha Est3 Marcha Esté

Parar fabricacion

L Marcha Cinta

Figura 63.Pantalla Matlab

Cada uno de estos botones modifica el valor de un bloque constant que se encuentra en
Simulink. Ademas, cada uno de estos botones tiene asociado un pequefio cddigo que se
escribird en un fichero .m con el cual modifica los valores, que se explicara en el apartado
Pedidos del Anexo 1.

5.6 Lectura de entradas y escritura de salidas en los PLC.

Después de tener configurada las estaciones y creadas todas las variables se pasa a la
programacion. Esta programacion sera muy simple ya que solo se necesita hacer llegar las
variables de salida de Simulink a los actuadores de la estacién y los datos de los sensores de la
estacién a las variables de entrada de Simulink.

Para ello se volcaran las variables de entrada de los sensores en las variables leidas mediante
OPC por Simulink, y las variables salida del PLC son actualizadas con las variables escritas
mediante OPC por Simulink.

B entradas : [MAST] N [=TJES |
capacitivo_simulink:=Capacitivo camisa; =

inductivo_simulink:=Tnductivo_Camisa:
Man_auto_simulink:=Manual_ automatico;
marcha simulink:=Marcha;
optico_simulink:=Optico_camisa;
cargador_adelante simulink:=Cargador adelante;
cargador_atras_simulink:=Cargador_atras;
ind_int_simulink:=Ind_int;

lector atras simulink:=Lector_atras;
lector_adelants_simulink:=Lector_adelante;
optico lector simulink:=Optico_lector;
pinza_abajo_simulink:=Pinza_abajo;
pinza_adelante_simulink:=Cinta_adelantes;
pinza_arriba simulink:=Pinza arriha;
pinza_atras_simulink:=Cinta_atras;
pinza_dcha simulink:=Pinza_drcha;
pinza_izda_simulink:=Pinza_izda;
reset_simulink:=Rearme;

=il

Cinta avanza:=brazo hacia adelante simulink;
Cinta_rstrocede:=brazo_hacia_atras_simulink;
Cargador:=cargador_simulink;
Leator:=lector_simulink:
Pinza:=pinza_simulink;

Pinza dentro:=pinza dentro_simulink;
Pinza_fuera:=pinza_fuera_simulink;

Pinza_ sube_haja:=pinza sube_baja simulink;

Figura 64.Programacion para Estacion 1

Para las estaciones 1, 3 y 4, habrd que hacer el mismo proceso, lo Unico que en la estacién 3
también habra que hacerlo con las variables del transporte.
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Por otro lado, en la estacion 2 no habra que hacer este tipo de cédigo ya que el control cae en
manos de un SFC programada directamente en Schneider.

La programacién del resto de las estaciones para este control se encuentra en los apartados
sobre cada una de las estaciones en el Anexo 1.

5.7 3D World editor
Ademas, del interfaz de usuario (GUI) creada, también se han creado dos modelos con el
editor de mundos 3D.

Estos modelos seran utilizados para realizar la supervisidon del proceso de las estaciones 1y 3.
A continuacidn, se puede serian los modelos en 3D de las estaciones:

Figura 65.Esquema estacion 3 en 3D World editor
La ejecucidn de este modelo se puede observar en este video.

Figura 66.Esquema estacion 1 en 3D World editor

La ejecucidn de este modelo se puede observar en este video.
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Ademas de estos, modelos también se ha creado un mando en 3D con el cual se indicard a las
estaciones el tipo de pieza que se quiere fabricar y un botén de marcha para arrancar el
proceso de la estacioén.

[§r001]

- SetPoint Area (PROTO)

Cameral (Viewpoint) .\—h,. .' .
base (Transform) :‘::‘ \:::'{ \‘M:“
SetPoint_Area_Example (Transfor s

Megrasintapa (Transform)
Rojasintapa (Transform)
Metalsintapa (Transform)
Megracontapa (Transform)

LT RSN
Con Tape  Tan T apa

Rojacontapa (Transform)
Metalicacontapa (Transform)
marcha (Transform)

b e R e .

Figura 67.Esquema mando 3D

La creacién de estos modelos y la programacion a realizar para su funcionamiento se podra ver
en el Anexo 2.
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6 Control centralizado desde Rockwell

6.1 Introduccion

Estacion 3
Cinta

Estacion4

— l. Cabezal estl

I. Cabezal est2

> n. Cabezal est3

= ﬂ. Cabezal est4
Estacion2

1
£ S £
] Sg
<< fralie
1
& = 9

cC o
S ¢ g

Big

>
Ethernet

v

Controlador
Compact Logix

£
2
£
g
(=%
E’>
©
£
‘0
o
=
<

Magelis

PLC Coder

Simulink

Figura 68.Esquema general control desde Rockwell

Este control consistird en controlar la célula de fabricacion, desde un autémata Compact Logix
1769-L32E de Rockwell el cual se comunicard con las estaciones 1,3, 4 y transporte gracias a
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modulos de entradas/salidas por Ethernet instalados en dichas estaciones. Ademds, este
controlador también se comunicard por Ethernet con el identificador de productos y una
terminal magelis.

La programacion para este autdmata, se realizard en Simulink gracias a la herramienta
Stateflow con la cual se han programado maquinas de estados para las estaciones y el
transporte. Esas mdquinas de estados se utilizardn para generar cédigo mediante la
herramienta PLC Coder de Simulink que posteriormente serd descargado al autémata Rockwell

Con la ayuda de la terminal Magelis XBTGT4330 se ha realizado la supervisidn de las estaciones
y del transporte. Ademds, esta terminal, también se ha utilizado para comunicar el autémata
de Rockwell con el autémata Schneider tipo Premium TSX instalado en la estacion 2. El control
para la estacidn 2 se realizard mediante un SFC creado en el programa Unity pro.

Por Ultimo, se afiadié el identificador de productos, el cual dispone de unos cabezales de
lectura/ escritura que se encuentran en cada una de las estaciones. Estas cabezas lectoras
leeran y escribirdn la memoria de los palet con el objetivo de conocer en todo momento que
pieza se encuentra en el palet, y poder actualizar su estado de produccion.

A continuacién, se explicara la programacién que se ha realizado para las estaciones 1y 2, el
resto de la programacion de este control estara en el Anexo 3 del proyecto

6.2 Programacion en Stateflow de la estacion 1.
Para la programacién desde Rockwell se partird de los diagramas utilizados en el control desde
Simulink ya explicados, siguiendo los pasos de generacidén de cédigo para Rockwell.

En este control, al utilizar un Unico autémata y tener una magelis, se optd por afiadir mas
elementos al control de las estaciones. En cada una de las estaciones se ha afiadido diferentes
modos de control como serian el modo manual, un posicionamiento inicial, un estado de
emergencia y un modo de test. Ademas, también se ha afiadido el identificador de producto,
que nos facilitara la comunicacidn entre estaciones del tipo de pieza a fabricar.

Con el identificador de Producto se puede producir Unicamente la pieza que nosotros se haya
elegido o se puede producir cualquier tipo de pieza consecutivamente, con cualquier nimero
de palets.

Las funciones del identificador de producto seran programado en Simulink, pero habra que
hacer pequefias modificaciones a la hora de introducirlo en el programa RSlogix 5000, ya que
las variables que se utilizan para la escritura y lectura de los palets no son accesibles desde
Simulink, lo que se hard, serd poner variables a 1 en Simulink la cuales se comprobaran
cuando se necesario poner ciertos valores en las variables del identificador o, en otros casos,
se comprobaran ciertos valores de las variables del identificador y si se cumple ciertas
condiciones se pondrd a 1 otra variable auxiliar. De este modo, se podrd simular que el
identificador de producto esta implementado en Simulink.
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El identificador tiene 2 variables vectoriales los cuales se utilizaran para leer y escribir en el
palet (datareadHead y datawirtehead). Cada una de las posiciones de este vector indica una
caracteristica de la pieza que se esta produciendo, las cuales se modificardn a lo larga de todo
el proceso.

La base de datos utilizada sera la siguiente:

Distribucion posicién vectores Datareadhead y Datawritehead

Tipo de Pieza
Posicion 0 Negra .T)in tapa=1 Negra con tapa=4
Roja sin tapa=2 Roja con tapa=5
Metalica sin tapa=3 Metalica con tapa=6
Embolo
Posicion 1 Embolo Pequefio=1 | Embolo Grande=2
Fallo embolo=9
Posicion 2 Muelle
Muelle Estandar=1 | Fallo Muelle=9
. Tapa
Posicion 3 Tapa=1 | Fallo Tapa=9
Posicion 4 Verificacion OK
Estacion Ok=1 \ Fallo Verificacion=9

Tabla 9.Base de Datos variables de Identificador de producto

Al afiadir los otros modos de funcionamiento, el identificador de producto y la comunicacion
con el transporte, se realizaron modificaciones al modo automdtico que se explican a
continuacién ademas de explicar el resto del diagrama de estado y los modos de
funcionamiento.

Modificaciones al modo automatico

8.-Cuando la pieza ya elegida ya esté en el palet, la estacidon 1 también se encarga de controlar
un desvio localizado en la estacion el cual dirige el palet a la estacion correspondiente para
continuar el ciclo. Ademas, al tener implementado el identificador de producto, después de
modificar el valor de desvid si es necesario, se escribiran los valores en la primera posicién del
vector en el palet para que la siguiente estacidon conozca los datos del pedido que se esta
realizando y esta pueda continuar correctamente la produccion.

9.-Si se esta trabajando sin el identificador de producto (variable desconectar_e1=0), que
como ya se explicé anteriormente es posible, habra otro estado el cual controla el desvié e
indica directamente a las otras estaciones que tipo de pieza se encuentra en el palet o se estd
fabricando.

10.-Ademas hay una variable todas que permite fabricar todo tipo de piezas (variable
FabricarTodas=1) en cualquiera de los casos anteriores, ya se trabajando con identificador de
producto o sin él. Eso lo consigue saltando las transiciones que comprueban si la pieza se
corresponde con la pedida y como a lo largo del ciclo se van leyendo los sensores con ellos se
indica al resto de estaciones el tipo de pieza que se esta fabricando.
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11.-Por ultimo, hay un estado de error en caso de que la escritura realizada en el palet haya
fallado.

Estas modificaciones en los diagramas Stateflow tendran que ser realizadas en todas las
maquinas de estados de todas las estaciones

Ahora se van ir explicando el resto de la mdquina de estados y posteriormente se mostrara una
figura en la cual estard la maquina de estados completa.

En primer lugar, se encuentra el estado de inicio, donde empieza el diagrama de estados y se
inicializa alguna variable, y posteriormente se pasara al estado eleccién, el cual permitird ir a
los diferentes e inicializar mas variables

Inicio
entry.

hay_pieza_e1=false [Capacitivo_e1==1]

[(rearme_terminal_e 1==1 | rearme_e1==1)& Capacitivo_e 1==0]

l [marcha_e1==1 | marcha_terminal_e1==1]

[after(1 sec)&Capacitivo_e1==0]

Eleccion

entry:

pantalia_e1=false
inicial_e1=true
Pinicial_e1=false
cionamiento==0] automatico_e1=false

- | action_025=false
comprobacion_idem=false

ermor_id_e1=faise
nza_atras_e1==18 pinza dentro_ei=FiRLELS" atras. e1==1 & manual_terminal_e1=freposicianamiento==0]

Pinicial_terminal_e1==1]

| brazo_hacia_atras_et=false
2

Tmanual_terminal_e1==1] 7 1

[((automaticy_terminal_e1==1&pjalet_e1==1)| (auto_transporte_e1==1)) & desconectar_e1==1 & Fabricarlodas==0]

[((automatico_terminal_et==1&palet_et£=1)| (auto_transporle_e1==1 ))& desconeftar_e1==0& FabricarTodas==0]

Figura 69.Diagrama correspondiente a los estados Inicio y Eleccion de la Estacién 1

Antes de la entrada al modo automatico se debe comprobar que el palet recibido no tiene
nada escrito (variables de IdP iguales a 0) para el identificador, para que posteriormente no se
tengas problemas en la produccion.

Al no estar utilizando RSLogix, no se puede utilizar las mismas variables que se utilizarian para
escribir y leer en los palet, por tanto, se han creado variables auxiliares en cada uno de los
estados donde habia que hacer escritura o lectura del palet para que posteriormente en el
fichero de RSLogix sean utilizadas para crear funciones if que modifiquen las variables de
escritura y lectura del palet en funcién de las variables auxiliares creadas en Simulink y que se
explicaran mas detenidamente mas adelante.
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[((automatico_terminal_e1==1 &palet_e1..i'=1 1| .aut::u_transp::ﬁ(e_e1==1 ))& desconegtar_e1==0& FabricarTodas==0]

| (iden
entry:noactualiza_e1=true

datawritehead1[0]=0

g action_000=true
o /

0

[

datawritehead 11
datawritehead1[2
datawritehead1[3

| datawritehead 1[4
a datareadhead[0]=
datareadhead[1
datareadhead

e el==1] datareadhead[3
datareadhead[4

]
]
]
]
]

|

]
]
]
]
]

| [after(0.2 sec)& p0==1]

Figura 70.Comprobacion de borrado de variables de identificador de producto

Pasada esta comprobacion se lee el pedido recibido desde la magelis. Y se ha sacado fuera del
proceso automatico y se ha colocado justo antes del proceso automatico.

En el modo manual solo cabe decir que las diferentes acciones que realizard la maquina,
provendran de la terminal magelis. Como se aprecia en la siguiente figura en este estado solo
se modifican variables internas, y los actuadores son controlados por la magelis.

4
L
ro_el==0'@rpmmeabeba_e1==1% pinza
entry: T
_ | pantalla_e1=true
“|inicial_e1=false P

emergencia_e1=false Ir

1
[

Figura 71.Parte de diagrama de Estado correspondiente al modo manual en la Estacién 1

Siempre que se arranque la maquina habra que hacer un reposicionamiento inicial la estacion
para asi evitar problemas en la produccién.

La posicion inicial propicia para esta estacion sera cuando el brazo se encuentre arriba, atras y
a la dentro con la pinza abierta (sin pieza) y el cargador se encuentre recogido.

"Eusiciunamiento_inicial ™
entry:
emergencia_e1=false
test_e1=false
Pinicial_e1=true

inicial_e 1=false
pantalla_e1=false
cargador_e 1=false
pinza_e1=false
pinza_sube_baja_e1=false
—=1 pinza_dentro_e1=true [a
brazo_hacia_atras e1=true
pinza_fuera_e1=false

=| brazo_hacia_adelante_e1=false
@ctt?rjﬂ false ) J

[ma nual_tem’\inal_e 1==0&reposicior

Figura 72.Parte de diagrama de Estado correspondiente Posicionamiento inicial en la Estacion 1
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También hay un estado de emergencia en el cual la estaciéon para inmediatamente la
produccién en caso de que se hay pulsado el botdn de emergencia de la regleta de la estaciéon
o de la terminal. Se podra salir de este estado cuando sea pulsado el botdn reset de la

terminal.

i il

emergencia_e1

| entry: [erper
pantalla_e1=false .
emergencia_e1=true
test el=false
automatico_e1=false

Figura 73.Estado Emergencia

Y, por ultimo, el modo test, en el cual se han implementado todos los movimientos posibles de
la estacién con el objetivo de comprobar posibles problemas en ella.

ﬁest_m

test_e1=true
nicial el=false
[after (1,sec)]

Paso1

entry:

cargador_e1=true
brazo_hacia_adelante_e1=true

cargador_adelante_e1==1 & pinza_adelante_g1==

Paso2

entry:

cargador_e1=false
brazo_hacia_adelante_e1=false
pinza_fuera_e1=true

J

[pinza_dcha|e1==1]

Paso3

entry:

lector_e1=true
\pinza_fuera_e1=false

after(1,sec)

Paso4

entry:

lector_e1=false
\pinza_dentro_e1=true
[pinza_izda_e1==1]

[Cay

Pasob
entry:
brazo_hacia_atras_e1=true

[pinza_atras_e1==1]

after(1 sec)

pinza_e1=false
pinza_sube_baja_e1=true

[pinza_abajo_e1==1]

Paso8
entry:

pinza_sube_baja_e1=false T -
[emerg

A

2

Figura 74.Modo test

Uniendo todos los estados ya explicados se forma el diagrama de estados completo para la

estacion 1

54



Control de Sistemas de Eventos Discretos con Matlab/Simulink Memoria

S Mt

(SR S -

o ? e

483 | Tsrazn, st 1 =) | (it vomspon_oteon B st sees) |

3 [rep—

2]
[Laap—y

i e s 1==1

[

o o151 8 e o Jocir_o4=-8 8 aha e

st aim_o1

s 1 =18 decaneciar PVt
Pk s o118 demreco_

dmeiehed D daoreachesd 0]

Ve ’

%
i

marscnead ]
smeenes A drmahe
metahnds HE drarmadhend 4]

7
i
™

NPT ——

a0

T Gt 1= o1 0]
~ TieRem, wmisat st

1
T

e \ imbapen_e122 & st —28desssnesar+1=01

TodPieza et

= B
] AATtn_oiee: 8 ACarasn e
eripcou o
e s i Tonwn s
T P
k . P et g aPe i
[ — /
e gemeet) \ 5 z /
Tap Mo o 3
et ~

et _e1-vee

Figura 75.Diagrama de Estado completo de la Estacion 1
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El resto de diagramas con las modificaciones oportunas se encuentran en los apartados sobre
las estaciones en el Anexo 3. La ejecucion de todo este modelo se puede observar en este
video.

6.3 Programacion en el PLC Rockwell

El control de la estacidén se realizard en el programa antes mencionado RLOGIX 5000. Este
programa sera descargado en el autémata COMPACT LOGIX 1769-L32E, y este a su vez se
comunicara por via Ethernet/IP con el adaptador Ethernet / IP 1734-AENT.

Elm Backplane, sistema CompactLogiz
0 1789-L32E Pepper|_Fuchs
£l 1765-L32E Ethernet Port LocalENG
El-&5 Ethernet
EI--Q 1734-AENT}A Estacion4
[ Point1c 5 Chasis de la ranura
[0] 1 734-AEMT/A Estacions
[1] 1734-1B8]C
[2] 1734-1B8]C
[3] 1734-0BaEjC
e ]| [#]1734-0BaE}C
[—]Q 1734-AENT/A Cinta
-8 Pointls 7 Chasis de la ranura
[0] 1 734-AEMT/A Cinta
[1] 1734164/
[2] 1734-164/C
[3] 1734-164/C
[4] 1734-164/C
[5] 1734-CBSEIC
-~ [l [6] 1734-0BBEIC
=] Q 1734-AEMT}A Estacion_1
-3 Point1c 5 Chasis de |a ranura
- [0] 1734-AEMT}A Estacion_1
[1] 1734-1B8]C
[7] 1734-16&/C
[3] 1734-1B4/C
[4] 1734-CB8/C
|:—:|§ 1734-AEMT}A Estacion_3
[ Point1c 5 Chasis de la ranura
o [l [0]1734-AENT}4 Estacion_3
[1] 1734-1B8/C Entradas_remotas_1
[2] 1734-16&/C Entradas_remotas_2
[3] 1734-CB&/C Salidas_remotas_1
= [4] 1734-CB&/C Salidas_remotas_Z
o ﬂ ETHERMET-MODULE IdentContral
AP 17659-L32E Ethernet Port LocalENE
- CompactBus Local

Figura 76.Configuracion Global 1

Como ya se ha dicho los programas que controlan las estaciones han sido realizados en
Simulink con las modificaciones antes explicadas y posteriormente, exportados a RSlogix 5000
mediante la ayuda de la herramienta PLC Coder. Pero hay algunas subrutinas que se han
implementado en RSLogix.

Una vez que se han introducido en RSlogix 5000 todos los médulos de comunicaciones que se
han comentado anteriormente para el correcto funcionamiento del programa, se deben crear
las variables con las que se trabajaran a lo largo del proyecto. Ademas de esas variables, se
crearon 4 vectores (2 para la lectura y escritura con el identificador de productos, y 2 para su
configuracién) y otras 2 variables (para activar la lectura y escritura del identificador de
productos). A continuacion, se explicaran las partes de la implementacién para la estacién 1.

El primer paso fue crear la rutina principal de nuestro programa, con la cual se controlaria la
estacion.
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Figura 77.Programa Principal 1
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e a—]
Satar & subruting
hombre de routine - entradas

ISR
Saltar & subrutina
Neimibre de routing  Main_s1

SR
Satar & subring
Nomhre de rautine Main_e3

ISR

Saltar & subrutina
Hombre de routine  hain_e2

SR
Saltar  subruting
MNombre de rautine Main_s4.

ISR
Saltar & subruting
Hombre de routine — salidas

——
Saltar a subnding

Hombre de routine Actusiza_leerl

S
Sattar & subning
MNombre de raufine Actusiiza_lesr2

ISR
Satar & subruting
Nomiore de routine - Actuaiza_leers

S
Sattar & subring
WNombre de rautine Actusiiza_leerd

[ ———"
Saltar a subruting

Nombre de routine  Cintad

ISR:
Saltar a subruting
MNombre de routine IProducto

Figura 78.Programa Principal 2

Como se puede ver en esta rutina principal, se leera la memoria de las estaciones mediante la
activacion del bit leer_estx, con esto se activa la instruccion Read Data, que lee la memoria del
palet de cada estacidn y descarga su contenido en el vector DataReadHeadx. Lo mismo para
escribir, se activa escribir_estx, y esto activa la instruccion Write Data. Con esto, se escribe en
la memoria del palet el contenido del vector DataWriteHead1.

Por ultimo, en esta rutina principal, utilizara el salto a otras 5 rutinas, que estaran siempre
activas. La primera rutina entradas continua con las rutinas de las estaciones, contiene el
funcionamiento completo de las estaciones las cuales seran implementados en Simulink,
seguido de la rutina salidas, después estan las rutinas de Actulizar_leerx, que serd la
encargada de la lectura y escritura del identificador de producto, y por ultimo la rutina de la
cinta y la rutina identificacion.

6.3.1 Programacion para estacion 1
A continuacidn, solo se explicara todo lo relacionado con la estacidn 4, ya que para el resto de

estaciones tendra la misma estructura.

Una vez que se ha realizado todo esto, En Simulink se ha generado el cédigo de la maquina de
estados de la estacion 4, y posteriormente en el programa RSLogix 5000 se ha importado como
una rutina.
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Main_el
Esta rutina es la que se ha importado desde Simulink, se ha partido de la maquina de estados
completa de Simulink, se ha importado, y el cédigo generado sera el utilizado para controlar la
estacion.

CASE i0_Main el.is_cZ_Main el OF
1:

i* During 'Eleccion': '<81=:381' *)

IF {{{i0_Msin_el.sutomatico_terminal_el AND i0_Main el.palet_el} OR i0_Main el.suto_transporte_sl) AND { NOT i0_Main el.desconectar_sl))
(% Transitiom: '=Z1=:1197' *)
i0 Main el. iz c3 Main =l = E;
PLC_CODER_TIMEL{i0_Main el.temporalCounter_il, 1, 0, i0_Main el.templ};
{* Dutport: '=Roots/noactualiza el' *)
(* Entry 'Iden': '<31=:430' *)
i0_Main el noactualiza el := 1;
{* Dutport: '=Roots/escribir_el' *)
i0_Main_el.escribir_el := 07
(* Outport: '<Roots/action_000' *)
il _Main el.action 000 := 1;

ELSIF i0_Main el_manual terminal el THEN
(* Transition: '<8l=:380' *)
il Main el.iz_c? Main_el := 4;
{* Dutport: '=Roots/pantalla el' *)
(* Entry 'Mmwanual el': '<51l=:378' *)
i0_Main el pantalla el := 1;
(¥ Dutport: '=Roots/inicial_el' *}
il Main el.inicial el := 0;
{* Dutport: '=Root>/emergencia_el' *)
i0_Main el.emergencia_el := 0O;

ELEIF ((({i0_Main el.automatico_terminal el AND i0 _Main el.palet _el) OR i0_Main el.auto_transporte el) AND i0_Main el.desconectar_el) AND
(* Transition: '<8l=:532' *)
il Main el.iz_c? Main_el := %
(¥ Entry Internal 'lectura pedido': '<S1l=:136' *)
(* Transition: '<8l=:340' *)
i0_Main el is_lectura pedide := 6;
{* Dutport: '=Roots/inicial_el' *}
{* Entry 'pedido’: '<5l=:333' *)
i0_Main el inicial el :-= 0O;
i0_Main el.Cproducto_el :
i0_Main el  Tproducto_el
i0_Main el BCproducto_el :
i0_Main el.RTprodusto_el :

[l
Looo
- aao
[=IE =R T

Figura 79.Codigo Main_el

Entradas /Salidas

Al realizar la exportacion desde Simulink y la importacién en RSLogix, como ya se ha explicado
se crea una variable vectorial cuyo nombre es i0_nombre_chart (para la estacion 1 sera
i0_Main_el) y las variables de Simulink seran distintas posiciones de ese vector creado en la
importacién. Por ejemplo: i0_Main_el.pinza_adelante_el.

Por lo tanto, hay que coger esas variables de entrada y salida de Simulink e igualarlas a las
variables de entrada y salida del RSLogix para poder mover la estacién. Un ejemplo de entrada
seria: i0_Main_el.pinza_adelante_el:=cinta_adelante_est1;

Y otro de salida seria: Pinza_est1:=i0_Main_el.pinza_el;

Las rutinas Salidas y entradas son 2 rutinas en las cuales estan implementadas esas
igualaciones explicadas anteriormente.
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Cinta awvanza estl:=i0_Main el.brazo_hacia_adelante_el;
Cinta retrocede estl:=il_Main el.brazo_hacia atras el;
Pinza fuera estl:=i0_MNain el.pinza fuera =1;

Pinza dentro_estl:=i0 Main el.pinza dentro_el;

Pinza sube _baja estl:=i0 Main el.pinza sube baja el;
Cargador estl:=i0 Main el.cargader_el;

Pinza estl:=i0_Main el pinza el;

Lector_estl:=i0 Main el.lector_sl;

FdGemma estl:=i0_Main el.pantalla el;

FlGemma estl:=i0_Main el.automatico_el;

FeCeuma estl:=i0_Main el.test_el;

DlGenma estl:=i0_HMain el.emergencia el;

AEGenma estl:=i0_Main el.Finicial_el;

AlGenma estl:=i0_Main el.inicial_sl;

(*manual el*)

IF{i0_Main el.pantalla =l) THEN

il _Main el.brazo_hacia adelante el:=MaCintalvanza estl_terminal;
il _Main el . brazo_hacia atras el:=MaCintaletrocede estl terminal;
il _Main_ el.pinza fuera el:=MaPinza fuera estl terminal;

il _Main_ el.pinza dentro_el:=NaPinza dentro_estl terminal;
i0_Main_el.pinza sube baja el:=Malinza sube baja estl terminal;
i0_Main_ el.cargador_el:=MaCargador_estl terminal;
i0_Main_el.pinza el:=MaPinza estl terminal;
i0_Main_el.lector_el:=Malector_estl terminal;

Cinta awanza estl:=i0_Main sl.brazo_hacia_adelante_sl;
Cinta retrocede_sstl:=i0_Main_el.brazo_hacia_atras_sl;
Pinza fuera estl:=i0_Main el.pinza fuera el;

Pinza dentro_estl:=1i0_Main el.pinza dentro_el;

Pinza sube_baja estl:=i0_Main el_pinza sube_baja el;
Cargador_estl:=i0_Main el.cargador_el;

Pinza estl:=i0_Main el_pinza_el;

Lector_estl:=i0 Main el.lector_=l;

END_IF;

|C *Entradas

i0_Main el.
i0_Main el.
i0_Main el.
i0_Main_el.
i0_Main_el.
i0_Main_el.
i0_Main_el.
i0_Main_el.
i0_Main_el.
i0_Main_el.
i0_Main el.
i0_Main el.
i0_Main el.
i0_Main el.
i0_Main el.
i0 Main el.
i0 Main el.

i0 Main el.
i0_Main el.
i0_Main el.
i0_Main el.
i0_Main_el.
i0_Main_el.
i0_Main_el.
i0_Main_el.
i0_Main_el.
i0_Main_el.
i0_Main_el.
i0_Main el.
i0_Main el.

Memoria

estacion 1%)

desconectar el:=Desconectar el;
marcha el:=Marcha estl;

pinza atras el:=cinta atras estl;

pinza adelante_ el:=cinta adelante estl;
pinza izda el:=Pinza i=zda estl;
pinz‘a_dcha_el: =Pinza_dcha estl;

pinza arriba_el:=Pinza arriba estl;

pinza abhajo_el:=Pinza abajo_estl;
cargador_adelante_el:=Cargador_adelante_sstl;
cargador_atras_el:=Cargador_atras_estl;
Fearme_el:=Rearme_estl;
Capacitivo_el:=Capacitivo_camisa estl;
Optico_el:=0ptico_camisa estl;
Inductivo_el:=Inductivo_camisa estl;
Lector_adelante el:=Lector_adelante estl;
Lector_atras_el:=Lector_atras_estl;
optico_lector_ el:=0Optico_lector estl;

pantalla el:= F4Cemma estl;

marcha terminal el:=Marcha estl terminal;

rearme terminal el:=rearme estl terminal;
sutomaticos terminal el:=automatico_estl terminal;
marmal terminal el:=marnmal estl terminal;
TipoPieza terminal el:=TipoPieza Terminal estl;
emerg terminal el:=Emergencia estl_terminal;
Pinicial terminal_ el:=Pinicial_estl_ terminal;
test_termninal_ el:=Test_sestl_terminal;
Palet_el:=Palet_estl;
auto_transporte_sl:=il_Cintal. automatico_terminal el;
FabricarTodas:=FabricarTodasPiezas;
reposicionamiento: =reposicionamiento_estl;

Figura 80.Programacién Rutinas salidas/entradas estacién 1

Rutina Identificacion

El identificador tiene 2 variables vectoriales para cada estacion, las cuales serdn utilizadas para

leer y escribir en el palet (para esta estacion datareadHead1 y datawirtehead1). Cada una de

las posiciones de este vector indicara una caracteristica de la pieza que se esta produciendo,

las cuales se irdn modificando a lo larga de todo el proceso.

El modulo del identificador de producto ha sido también programado en Simulink, pero habra

que realizar pequefios cambios (rutina identificacion) a la hora de introducirlo en el programa

RSlogix 5000, ya que las variables que se utilizan para la escritura y lectura de los palets no son

accesibles desde Simulink.

Por lo tanto, se han utilizado variables auxiliares que se utilizardn en Simulink las cuales se

modificaran dependiendo de las lecturas del identificador de producto y, viceversa, habra

otras variables que ocasionaran modificaciones en las variables de escritura del identificador.

Para la estacion 1 habrd que realizar 4 bloques if los cuales modificaran los valores de las

variables auxiliares y de las variables del identificador. Son los siguientes:
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if i0_Main el.is_c3_Main =1 = 2 THENW

if i0_Main el.acticon 000 THEN
datawriteheadl [0]:=0;
datawriteheadl [1]1:=0;
datawriteheadl [2]:=0;
datawriteheadl [2]:=0;
datawriteheadl [4]:=0;
datareadheadl [0]:=0;
datareadheadl [1]:=0;
datareadheadl [Z2]:=0;
datareadheadl [2]:=0;
datareadheadl [4]:=0;

i0_Main el.pO:=1;

END_IF;
END_IF;
IF i0_Main el.is_ funciocnamiento_normal = 14 THEN

if i0_Main el.action 031 THEN
datawriteheadl [0]:=datareadheadl [0];
datawriteheadl[l]:=datareadheadl[l];
datawriteheadl [Z]:=datareadheadl[Z2];
datawriteheadl [3]:=datareadheadl[3];
datawriteheadl [4]:=datareadheadl [4];
i0 Main el.pl:=1;
END_IF;

END_IF;

IF i0_Main el.is_funcionamiento_wnormal== ZE AND i0 Main el.is funcionamiento_normal-<= 2J0THEN
if i0_Main el.action 0ZE THEN

datawriteheadl [0]:=i0_Main el.tipopieza el;
i0 Main el.pZ:=1;
END_IF;

END_IF;

IF i0_Main el.is_funcionamiento_wnormal = Z4 THEN

if i0_Main el error_id =1 THEN
datawriteheadl [0]:=5;
i0 Main el.p3:=1;
END_IF;
END_IF;

if i0_Main el.is_ funcionamiento_normal=Z then
if i0_Main el tipoPieza el=datareadheadl [0] and i0 _Main el tipoPieza el=datawriteheadl [0] then
i0 Main el comprobacion idem:=1;
i0 Main el.comprobacion idemt:=1;
end if;
end if;

Figura 81.Programacion rutina identificacion para la estacion 1

Como se puede observar, delante de cada una de los bloques if otro bloque if, el cual
comprueba en la programacion Main_e1 la variable io_Main_el.is_funcionamiento_normal, la
cual indica en qué estado del proceso se encuentra el proceso.

Rutina Actualizar_leerl
Esta rutina es utilizada para actualizar los valores de las variables del identificador de producto,
hay una rutina igual por cada estacion.

La funcién principal de esta rutina sera la lectura de la memoria incluida en el Palet de la
estacidon 1. Se actualizard cada segundo. Con esta rutina, también se conseguido hacer la
escritura de la memoria del Palet mediante el botdén (Escribir Paletl) incluido en la pantalla de
la Magelis. La ultima funcién de esta rutina, serd la escritura mediante programa.

Al final de cada estacidn se activara la variable noactualiza_est1 durante un periodo superior a
500ms, consiguiendo que se ejecute la operacion de escritura en la memoria del Palet.

La rutina Actualizar_leerl es la siguiente:
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L
= | W L] Action_oz5
Leer estl:=0;
Step 041 HdentControl: 0. Datall] :=0;
HdentControl: I Datal0] :=0;
in]
L] | Tran_og1
Step 041 T=1000 I Tran_0O57 _I Tran_059
] noactualiza_estl escribir_estl
|
= IJ— N .| Action_ozg = =
Step 039 Leer_estl:=l; Step. 048 Step. D9
Lol | Tran_osz 0 Lo | Tran_ogo
Step_039.T+500 L] | Tran_oss Step_042.T>2000
(] Step 046.T-E50 (m]
[m]
= " [n L] Action_nas
Sten 047 Escribir_estl:=1;
ep
]
L] | Tran_os3

Step 047 T+500:
[m]

P W ] Action_nas
eszocribir estl:=0;
Step_042 -
0
Lo | Tran_nss

Step 043 T=100

i

Figura 82.Rutina actualizar Estacion 1

6.4 Supervision mediante Magelis.

En este punto, se hablara de la supervisidn de la estacion mediante una Magelis XBTGT4330. El
programa ha sido creado en Vijeo Designer y posteriormente descargado en ella. A
continuacidn, se describiran las distintas pantallas creadas en la Magelis.

Pantalla Menu:

Lo primero que se ha creado fue un menu, que nos llevard a las distintas pantallas del
programa. Desde el Menu puedes acceder al control de la estacién, al funcionamiento de la
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estacion, a la guia gemma, al identificador de productos y finalmente a la eleccién de pieza a
fabricar, como se muestra en la siguiente figura:

 Figura 83.Pantalla menu Estacion1

Pantalla Sensores y Actuadores.

En esta pantalla se puede ver una imagen de la estacién 1, que cambia en tiempo real
dependiendo de las diferentes posiciones de la estacion. Esta pantalla también incorpora unos
pilotos que indican si los actuadores o los sensores estan activados o desactivados. Incluye
también una imagen actualizada de la pieza que hay actualmente en el Palet. Y por ultimo
incorpora un piloto de emergencia, que se cambia a color rojo si ocurre alguna emergencia.

SENSORES

- i e
I Sensor i W Pinza
Capacilivo_) arriba )

Sensor Pinza
abaJD

Optlco

Canndor
adelanle

Sensor
Induct ivo

Olnta
atras

Oar‘gadur‘
atras

Avanza
Brazo

Cinta v Optico
adelante lector
Pinza
Izquierda

Retrocede |,
Brazo

Lel:tor
adelan(e

Lector

derecha

Leer_estl

Figura 84. Pantalla Sensores y Actuadores de la Estacion 1

Pantalla Control Estacion 1

En esta pantalla se puede ver diferentes botones para controlar la estacién en todo momento.
En esta pantalla se podra cambiar entre los diferentes modos de funcionamiento, ya sea modo
automatico, modo manual, o test. Ademas de eso incorpora también los sensores y actuadores
que aparecen en la pantalla anterior para cuando se controle la estacion desde el modo
manual.
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Panel De Control

ﬂ m Sensnr Comtiea
s Sensor Optico
I)Ie-s;ruundeuccttaur l\i Sensor Inductivo m
m
. Lector adelante
Lector atras

Mandos Manuales Re‘gr_oaczeoder | Baja Brazo
Cargador
e r®

© ‘SIEIC:JPD e B
Auanzar
Brazo
Cerrar Pinza

Cinta atras
B

Cinta adelante
E Pinza Izquierda

Pinza derecha

Pinza arriba
! Pinza abajo
» Cargador adelante
Cargador atras
Optico lector

Retrocede Brazo |
Pinza Fuera

Finza Dentra Pinza Dentro

Avanza Brazo

Figura 85.Pantalla de Control de la Estacién 1

Pantalla guia gemma

Esta pantalla indicaria el funcionamiento global del programa controlado por la pantalla
anterior, al igual que la pantalla anterior, esto tampoco estd implementado en nuestro

programa.
Vbt
eoisrin)
ehn
)
Marchas e
‘vesficacidn cos
0
3)
§—t» - Produrian s s b ko drfore |
i v2) o)
{— T FRODUCCION [rye—-
& 4
Pants e enesgraca @y @J L
D-Proceso en defecto | g proceso en funcionamiento

Figura 86.Pantalla Guia Gemma Estacion 1

Pantalla Identificador de productos

Con esta pantalla se ha conseguido leer y escribir mediante RFID en la memoria incluida en el
palet. Esta compuesta de 3 botones (leer Paletl, escribir Paletl y borrar Palet1).

Leer Palet1-> Con este botdn se podra leer la memoria del Palet 1, descargando sus datos en
el vector DataReadHead1l, que es mostrado en la parte derecha de la pantalla.

Escribir Paletl-> Con este botdn se escribird en la memoria los datos que estén escritos en el
vector DataWriteHeadl, este vector se puede modificar, ya que esta definido en la parte
central de la pantalla.

Borrar Palet1—> Con este botdn se cambian todos los valores del vector DaraWriteHead1 a 0, y
después se activa el botdn Escribir Palet 1 automaticamente, consiguiendo asi, poner a 0 los 9

primeros valores de la memoria por RFID.
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VRITE READ
| o e
| = =
=T =T
3= e

Tipo de
pieza
Embolo
Muelle

Culata

Memoria

4= [ eriticacion of of

Borrar Palet

=3 — T . e
Figura 87.Pantalla Identificador de Productos Estacion 1

Esta pantalla también cuenta con dos ventanas emergentes, la primera solo salta si se intenta
activar leer Paletl y escribir Paletl al mismo tiempo. Esto es debido a que no puedes escribir y
leer al mismo tiempo, solo se puede realizar una accién al mismo tiempo. La segunda es
informativa, y salta al pulsar el interrogante, informando del significado de los diferentes
numeros que pudieran aparecer en la memoria del palet.

Ademas de estas operaciones, a la derecha de la imagen, aparece el vector DataReadHeadl,
que informa del contenido del Palet, ya que es la lectura de su memoria. La base de datos
utilizada en el identificador en la ventana emergente es la siguiente:

. SRS
Posicion 0 Tipo de Pieza
§ Negra=1 Negra con Tapa=4
Pieza Rosa=2 Rosa con Tapa=3 -
B Preza Metilica=3 Metalica con Tapa=b
Fallo Pieza=9
Posicion 1 Embale
Embolo Tipol=l | Embolo Tipo2=1
y Fallo Embalo=5 |
Posicion 2 Muelle
g Muelle estindar=] | Fallo Muelle=2
S Posicion 3 Culata -
Culata=1 [ Fallo Culaz=%
Posicion 4 Verificacidn OK »
Estacion 4 Ok=1 Fallo Verficacion=9

Figura 88.Ventana emergente base de datos de la memoria
- Pantalla de Fabricacion

Mediante esta pantalla se elegird el tipo de pieza a fabricar. Una vez seleccionada la pieza a
fabricar, se pulsara el botén de marcha de la botonera, o el propio botén de marcha disponible
en esta misma pantalla. También incorpora un botén “Fabricar Todas Las Piezas” que hace que
salgan todas las piezas, sin desechar ninguna.

Seleccione la Pieza que quieres farbicar

E}ﬂ
» S

Rosa Tape Metal Tape

]

7, —

Pieza Rosal

[DICE

Fabricar Todas Las Piezas

Figura 89.Pantalla de fabricacion.
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7 Control descentralizado con PLCs Schneider

Introduccion

7.1

19AI8SDd0

dD1 SNQPOIA UQIDEdIUNWOD

43P0 J1d

jouoD quINWIS

. wniwalid on_« SmEoH:m > OvEN
TUQIe1S3

10peuapIO

Figura 90.Esquema general Control desde Schneider
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El objetivo es realizar un control completo de toda la célula de fabricacion desde los autdmatas
Schneider instalados en cada una de ellas.

La programacion de Simulink, se ha realizado gracias a la herramienta Stateflow con la cual se
han programado mdquinas de estados para cada una de las estaciones y del transporte, con
ellas se generard cédigo para los autématas Schneider mediante la herramienta PLC Coder de
Simulink.

Pero hay un problema, ya que Simulink no genera cddigo directamente para los autdmatas que
controlan las estaciones, por lo que se ha procedido a la generacién de cddigo para el
fabricante OMRON, donde posteriormente este cédigo se introdujo en Unity Pro, adaptandolo
y creando las variables necesarias, para el correcto funcionamiento en dichos autdmatas.

Por otro lado, para conseguir un control global de toda la célula, las estaciones tienen que
estar en todo momento comunicadas con el transporte, eso se consiguié mediante un servidor
OPC por Modbus TCP y un programa de Simulink.

Este programa se encargara de transmitir variables a las estaciones para que estds conozcan
cuando ha llegado el palet y que la estacién pueda empezar el proceso de fabricacién, e
indicara al transporte cuando ha finalizado el proceso la estacidén para que el palet se marcha
de la estacion donde se encontraba.

Por ultimo, se utilizara un interfaz de usuario en Matlab, para poner en marcha las estaciones y
para elegir la pieza a fabricar.

7.2 Servidor OPC
Partiendo de la misma configuracion, habiendo creado los dispositivos con sus direcciones IP,
ahora se pasara a crear las variables que seran utilizadas por el servidor.

Las variables habrd que reducirlas a estas, ya que, este servidor solo se encargard de
comunicar entre estaciones el tipo de pieza y cuando acaba y empieza el proceso de la

estacion.
&-Jf] Estacion’ E1-ff] estacion3
----- [1] automatico_terminal_e1 -] TipoPieza_e3
..... @ desvio_el automatico_terminal_gl
..... m fin_el automatico_terminal_e2
..... m rarcha_pantalla automatico_terminal_e4
..... tipoPieza_el - [17 desvio_e3
=7 estacion2 1 e fin1
----- m autoratico_terminal_e2 fin
..... [ fin_e2 - [1] find
----- (1] marcha_pantalla_e2 -[17] marcha_ci
..... tipoPieza_e2 marcha_pantalla_cinta
=] estaciond L. marcha_pantalla_e3
----- m automatico_terminal_ed paletl
----- [1] fin_e4 - [17 reset_ci
----- (1] marcha_pantalla_e4
----- %) tipoPieza_ed

Figura 91.Variables creadas en el servidor OPC
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7.3 Simulink

Una vez que se han creado todas las variables en el Servidor OPC, se creard el sistema de
comunicaciéon entre estaciones en Simulink. La comunicacidn consistird en mandar a las
estaciones el tipo de pieza a fabricar y cuando se encuentra el palet en dicha estacién se
enviard la instruccion de marcha y estas devolveran una variable que indicard cuando ha
acabado el proceso.

En el esquema de Simulink solo se encontraran los bloques del OPC (OPC Read y OPC Write),
blogues goto/from para unir salidas de las estaciones con entradas de otras, y, por ultimo, el
esquema que ya se explicd para elegir el tipo de pieza que se quiere explicar. Esto no se
volvera a explicar ya que esta explicado en el capitulo 4. El esquema quedaria asi:

Estacion 1

OPC Write (Sync:
Estacion1._terminal_e1
OFC Read {Cache):
Estacion? fin_e1
Estaciont.desvio_e1

v OPC Write1

OPG Write (Sync):
Estacion1....ha_pantalla

OPC Read1

OPC Write2

Estacion 2

OPC Writs {Sync)
estacion 2...terminal_s2
c (Cache)
OFC Read (Cache) o

estaci. fin_e2 Vv OPC Writef

5 OPC Write (Sync)
Goto30 n enti—-tsal estacion 2...pantalla_e2
OPC Readd -
2
P OPC Wiite10
Figura 92.Esquema comunicacion Simulink 1
Estacion 3 y Transporte
| < Tautomatico_terminal_e1 | [desvio]
Goto From1
- — [ OPC Write (Sync):
| »<Tautomatico_terminal_s2] estacion3.desvio_o3
[ estaciona.fin
Goto1 rem > estacion3.fin2
OFC Read [Cache) estacion3.find
cstacions... el <1 - ><Joiomsics samina o)
estacion3....terminal_e2 From&
estacion2... terminal_ed GotoS OPC Write2
estacion2 marcha_ci Vi
estacion3 paleti (marcha, o
estacion reset_ci Fromé&
Gotod
OPC Resdd
—
ehyilta
Gatod E_. : CPC Write (Synch:
cinta — estacion3.ma...antalls_cints
a ®|  estacion3.ma...a_pantalla_e3
T3y
== [ i

3 -
= Chart OFC Wrie12

Figura 93.Esquema de comunicaciéon Simulink 2
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Estacion 4

v —h-< [fin4]

Elummatim_t:—rmina%

OPC Read?

Figura 94.Esquema de comunicacion Simulink 3

Gota2

From4

Memoria

OPC Write (Sync):
estacic...minal_s4

OPC Write2

OPC Write (Sync):
estacic...talla_ed

Eleccion Pieza

]

Selector modof

[palet_e1_ci]

From38

FromS8&

paket_e1

marcha

fin1 O“

L

e

resetp

>

7.3.1

Estacion 2

Figura 95.Esquema Eleccion Pieza

pantalls

—t

pedidos

Tipo de Pieza

OPC Wriz11

OPC Write (Sync):
Estaci...eza_e1

OFC Write5

OPC Write (Sync):
estaci..ezs_e2

*, 3
——a

constant

Muttiport
Switch

OFC Writed

OPC Write (Sync):
estaci..ezs_e3

OFC WriteZ

OPC Write (Sync):
estac..eza_e4

OFC Write?

Al utilizar también la pantalla GUI, se utilizara el sistema de eleccion de pieza, explicado ya en
el apartado 4.

En la estacidn 2, ya no se empleard la SFC que se ha utilizado en el resto de controles si no que

la serad sustituida por una maquina de estados hecha en Simulink y exportada para ese

automata.

Hay algunas variables propias de dicha estacidon que no se podrdn utilizar, pero si se podran

utilizar variables auxiliares que hagan la misma funcién que las variables originales.

Como seria las variable SMOVE (motor, 0, 90, 9, 481, 4000,0) que es utilizada para mover el
motor paso a paso instalado en la estacion. Lo que se hizo fue que cuando haya que utilizar

dicha variable en la maquina de estado se pondra a 1 una variable (smovel) la cual hara una

vez este el cddigo en Schneider que el motor se mueva.

Esto habria que hacerlo también con las variables Q0609, Q0605... y el resto de variables de

ese estilo.
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110604=20 &10603—1 & #fer(0.5 sec)]

1 &106012==1]

2
motor_stop false
motor_brake=false

Ses2==1]

110604==0 & 10603==1 & afler(] 5:3ec)] & Hay_fallo_y_no_sjustar_ref1_tmaxen=1

o_fallo_y_ajustar_ref
entry Q0609 =false

motor_stop=taise

110504==0 & 10605

{motor_next==1 & motor AT_PNT
i

18Modo_automatico_integrado_os2=—1]

sc2-=TK(Con_emb_grand_est2==0{Con_embolo_peq_est2

[Prdduc_est2==1amodo_auomatico_integrado_e=2==1&sn_mue

[Expolo_peq_est2==1]

Sacar_embolo_y_mover_motor
entry Sacar_vastago_peq=talse
Sacar_vastago_grande “true
0.90.9.10741.4000,0h smovep=true

er_embol /_rmuelie=taise
Poniendo_embolo_peq=true
=true.

_embolo_
Marcha_mande_est2. Rearme2_
| 2_1= Rearme2_2=1
[ Rearme?_2=falze Est2_fin=Taise.
Est2_fin=Talse. Embolo_peq_est2=false
| — Embolo_grande_est2false
|
Jrrotor_next==14 motor_AT_PNT==1&afler(2 67 sec)]
{motor_next==1& motar_AT_PN T=—14&aher(2 67.sec)]

otor_next==1& motor_AT_PNT=1{aNer(4.3,sec)]

Saca_emb_pea_y_gwa_dcha

15atter(1 1.sec)] niza_dcha_esi2==18afer(1.1.5ec)]

[Brazo_stfejo==1]

| Finza_zda_sst2==1

[ [Brazo_ama==1

1

[motor_next==1& motor_AT_PNT=1&aner(0 & 363}

[Pinza_tzda_es2==1]

SMOVE(mot0r0,90,9.481,4000,0)

18afer(2 66 sec)]

next==18 motor_AT_F

\ motor0,90,9.481,4000,0

TArars_amba==1]

Figura 96.Maquina de estados Estacion 2
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Como se puede ver solo se ha explicado la programacion para la estacién 2, ya que, para el
resto de estaciones, la programacion de Simulink utilizada serd la misma que para el control
desde Simulink, y se puede encontrar en el correspondiente capitulo sobre Control
centralizado desde Simulink mediante OPCy en el Anexo 1

Pantalla GUI de Matlab
Se utilizara la misma pantalla GUI que para el control desde Simulink. Esta pantalla se
implementd para poder facilitar la eleccion del tipo de pieza que se quiere fabricar. La funcidn
de los botones sera la misma que para el control desde Simulink.

7.4 Unity

En primer lugar para la programacion en Unity, habrd que configurar las estaciones, esta
configuracién serd la misma que para el control desde Simulink donde cada una de las
estaciones sera controlada por un autémata Schneider salvo para la estacién 3 que también se
encargara del control de la cinta de transporte.

A continuacién, se explica la programacién que se ha seguido para hacer el control de la
estacion 1, para el resto de estaciones ser realizara del mismo modo.

7.4.1 Programacion Estacion 2
Para la programacién de este control se partird del modelo inicial en Simulink de cada una de

las estaciones. Se realizara la generacién de cddigo para OMRON Studio y posteriormente se
modificard para Schneider.

La estacién 2 solo puede ser controlada por un autdmata Schneider, como es el caso, por
tanto, se ha optado por implementar en Simulink la SFC que se utiliz6 en el resto de controles,
por lo tanto, y para no realizar modificaciones, en esta estaciéon se dispondra 2 bloques
funcionales DFB.

El primero de ellos serd con la maquina de estados inicial utilizado en el resto de controles y la
segunda con el cddigo generado por Simulink de la mdaquina de estados de la estacién,
explicada en la memoria.

Las nuevas variables utilizadas para la comunicacién por el OPC seran las siguientes:

Nombre . Direccién

- Tipo -
OPC Unity OPC Unity
Automatico_terminal_e2 | Automatico_terminal_e2 Booleana 1 %MO
tipoPieza_e2 tipoPieza Real 2 %MW1
Marcha_pantalla pantalla Booleana 15 %M14
Fin_e2 Est2_fin Booleana 291 %M291

Tabla 10.Relacidn entre variables entradas del servidor OPC y Unity estacién control Schneider

Después de haber creado las variables y tener el cddigo generado con las modificaciones antes
comentadas, se pasara a implementar ese cédigo en un bloque funcional de tipo DFB, los
cuales seran creados del mismo modo que en la estacién 1

Una vez creados ambos bloques, se creara una nueva seccion en cada bloque donde serd
copiado el cddigo final tras la exportacién de Simulink.
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‘ariables I Tipos de DDT | Bloques de fumciones  Tipos de DFB |

Filtro
|7 ! r |%J Maombre _=| |"

MHambre

Tipo - Walor Comentario

=4I =2

<DFB>

#-[3 <entradas:

v <zalidasy

H-[] <publicos

E
#-[3 <entradas/salidas>
E
E

H-[ <privado>

El-E9 <zecciones:

codigoe?

<5T>

.

=-4u 0 GEMERAL

<DFB>

i <entradas>

W[ <zalidas>

H-C <publicos

E
E
F-( <entradas’salidas:
E
[

b <privado>

El-E3 <zeccionesy

CapIGO

{5T»

=

Figura 97.Implementacion bloques 1 funcionales DFB

Después de esto, hay que indicar al bloque que variables de las escritas en el cédigo son

salidas, entradas o ambas o si son auxiliares (privadas) y de qué tipo son en cada uno de los

bloques.
E-gailF GEMERAL <DFB> E-4u il GEMERAL <DFB>
=& <entradas> 5-Eg <ertradass
i fin_e2 1 EOOL L3 <salidass
- @ Fieza 2 REAL - <entradas/salidas
i automatico_terminal_e2 3 BOOL #-[1 <piblica>
i man_auto_ez 4 EOOL =83 <privadoy
- @ marcha_e2 5 BooL | e @ ssMethodType DINT
4@ pantalla 5 BooL | e & is_active_ch_Main_e2 UINT
A I IR I T R & is_ch_Main_e2 UINT
H-5 <salidasy [+ temporizador TON
-4 paner_embolo_grande 1 BOOL | ¢ e & done EOOL
@ poner_embolo_peq 2 BOOL [ i -
.
Figura 98.Variables Bloque general control estacién 2
B e2 <DFE> Bk e2 <DFB>
=-£3 <entradas> #=-[3 <entradas>
----- @ Tapa est? 1 BOOL £y <salidas>
----- & Brazo_abajo 2 BOOL & Subir_bajar 1 BOOL
----- & modo_automatico_integrado_e . | 3 BOOL - i Gira_dcha 2 BOOL
----- & Pinza_dcha_est?2 4 BOOL - i Gira_izqda 3 BOOL
----- & PFinza_izda_est? 5 BOOL - i Muelle_puesta 4 BOOL
----- & (0604 8 BOOL -~ ¢ Embolo_peq_puesto 5 BOOL
----- & (0503 9 BOOL & Poniendo_embolo_peg 2 BOOL
----- & Brazo_amba 10 BOOL - i Poniendo_embolo_grande ] BOOL
----- & Con_embolo_peq_est? 1 BOOL - i Producir_estZ 10 BOOL
----- & Con_emb_grand_est? 13 BOOL - i memo? 1Al BOOL
----- & 106012 15 BOOL - 4 Q0603 12 BOOL
e & Sacar_vastago_grande 13 BOOL
-] <galidas> | i e @& Sacar_vastago_peq 14 BOOL
-8y <entradasfsaldass 0 | | e & Marcha_mando_est? 15 BOOL
& Embola_grande_est2 E EBOOL & Poner_embolo_grande_y_muelle | 16 BOOL
Embolo_peq_est2 7 EEOOL & Poniendo_muelle 17 BOOL
- B motar 32 T_STEPP.. | = - & FReame2_1 18 BOOL
----- > - ¢ ReameZ_2 19 BOOL
&3 <piblicaz | e & Embolo_grande_puesto 20 BOOL
-8 <privado> | e & Medi_fin_est? 21 BOOL
----- & ssMethodT ype DINT - ¢ Poner_embolo_peq y_muells 22 BOOL
& is_active_c3_e2 LT T A & 522 23 BOOL
----- & iz cde? UINT -~ @ Est2 fin 24 BOOL
temparizador TON e & zaca_muells 25 BOOL
done oo i e & 00605 26 BOOL
----- - -~ 4 Poner_muelle 27 BOOL
-8 <seceiones> || e & Pinza 28 BOOL
i [0 codigne? 5T | e & ReamesZ 3 29 BOOL
----- @ FReiniciando_est? 30 BOOL
----- & Sin_muelle_est2 il BOOL
..... -
H-[Q <entradas/salidass

Figura 99.Variables Bloque e2 control estacién 2
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Para finalizar la programacidn, solo nos falta crear la rutina principal. Esta rutina sera de tipo

LD en la cual aparecerd el bloque que se han creado antes, solo bastara con unir las entradasy

salidas con las variables correspondientes que controlan la estacion.

E2_1
e2
N ENO
Tapa_est2—{[Tapa_est2 3Subir_bajar j—Subir_bajar
Brazo_abajo—{|Brazo_ Gira_dcha |—Gira_dcha
modo_automatico_integrado_est2—modo_a Gira_izqda}—Gira_izqda
Pinza_dcha_est?—|Pinza_d Muelle_...J—muelle_puesto
Pinza_izda_est2—|Pinza_i Embolo... |-Embolo_peq_puesto
Embolo_grande_est2—|Embolo... — Embolo... j—~Embolo_grande_est2
Embolo_peq_est2—{|Embolo... — Embolo... j~Embolo_peq_est2
%10.6.0.4—[10604 Poniendo_... f|-Poniendo_embolo_peq
%10.6.0.3+10603 Poniendo_... -Poniendo_embolo_grande
Brazo_arriba—{|Brazo_ Produc... |-Producir_est2
Con_embolo_peq_est2—|Con_em memo2j—memo2
Q0609}—%Q06.09
Con_emb_grand_est2—|Con_em Sacar_... j—Sacar_vastago_grande

%10.6.0.12—

motor—|

Sacar_vastago_peq

106012

Marcha_m.

Poner_embolo_gr.

Poniendo_muelle

Reame2_1

Reame2_2

Embolo_grande_p.

Medir_fin_est2

Poner_embolo_pe.

S22

Est2_fin

sacar_muelle

Q0605

Poner_muelle

Pinzal|

Reame2_3

Reiniciando_est?

Sin_muelle_est2

motor motor

|—Sacar_vastago_peq

|—Marcha_mando_est2

|—Poner_embolo_grande_y_muelle

|—Poniendo_muelle

|—Rearme2_1

|—Rearme2_2

|—Embolo_grande_puesto

|—Medir_fin_est2

|—poner_embolo_peq_y_muelle

|-%522

|—Est2_fin

|—sacar_muelle

|—%Q0.6.0.5

|—Poner_muelle

|—Pinza

|—-Rearme2_3

|—Reiniciando_est2

|—Sin_muelle_est2

Figura 100.Rutina principal control Estacion 2
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automatico_terminal_e2—lautomatico_termin

Manual_automatico_est2—man_auto_e?2

Memoria

SFC_0
GENERAL
N ENO
Est2_finfin_e2 poner_em._ |-Embolo_grande_est2

tipoPieza—|Pieza poner_emb__ |—Embolo_peq_est2

Marcha_est2—marcha_e2

pantalla—lpantalla

Figura 101.Rutina principal control general Estacion 2

[ Unity Pro XL : ESTACION2_STATEFLOW" - [codigoe2 <DFB> : [<2]]
il Fichero Edicion Ver Servicios Herramientas Generar PLC Debug Ventana Ayuda

[ESR BcR |

a)[x

B~ « ARE0 & | SHs|([EEDRB @ A - il
LE i Q&R E A&
[Explorador de proyectos (s
CASE ssMethodType OF
Ty vista estructural 0
-y Estacion ssMethodType:=1;
3y Configuracién is_active_c3_e2 := 0;
5B 0:Busx is_c3_e2 := 0;
~[] Tipos de datos derivados 1:

{3, Tipos de FB derivados
iE, e2
-3, Secdones
b [eR), codigoe2
i sFC
[=meZy Secdones
E CODIGO
3 variables e instancias FB
wo @ Variables elementales
Variables derivadas
@ variables DDT de dispositivos
@ Varisbles de E/S derivadas
@ Instandas FE elementales
B Instancias FB derivadas
~+[Z] Movimiento
[l Comunicacién
=]

) Secciones SR
-3 FAST
£ Eventos
] Eventos de temporizador

~~[] Pantallas de operador
[#1,, Documentacién

IF is_active_e3_e2 = 0 THEN

(* Entry: =2 %)
is_active_e3_e2 := 1;
(* Entry Internal: e2 *)
(* Transition: '"<81>:2' ¥)
is_e3_e2 := 15;
temporizador (IN := FALSE,PT := t#0s,§ => done );
(v o rt: '<Root>/Subir jar' *)
(* Entry 'Girar_izda_ r<g1>:1t ¥)
Subir bajar := FALSE;
(* Outport: '<Root>/Gira dcha' *)
Gira dcha FALSE;
"<Root>/Gira_izgda' *)
Gira izgda := TRUE;
ELSE

CASE is_c3_e2 OF
1:

(* During 'Abre_pinza_y rearmel': '<sSil>:1 *)

temporizader (IN := TRUE,BT := t#0.5s,§ => done );
IF done THEN
(* Transition: "<81>:174" *)

;= FALSE;

( rt: '<Root>/Muelle
Muelle puesto := FALSE;

* Outport: '<Root>/Embolo_grande g
= FALSE;
"<Root>/Embolo

Embolo grande pusstc

:= FALSE;
'<Root>/Est2_£in' ¥)
FALSE;
"<Root>/Medir_ fin est2' *)
t2 := TRUE;

END_IE;

< il

codigoe? <D...[ %] vaos : M...  £p|main : MAST]

Figura 102.Cédigo bloque DFB rutina principal estacion 2
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[] Unity Pro XL : ESTACION2_STATEFLOW" - [CODIGO <DFB> : [SFC]]
1| Fichero Edicién Ver Semicios Heramientas Generar PLC Debug Ventana Ayuda

& <
ENFC )

<5 9

[Explorador de proyectos

¥

2AE O & &5

By vista estructural

[0 Tipos de datos derivados
{3, Tipos de FB derivados

EDOR®n#h - i

e ==2mM 2%

Memoria

CASE ssMethodType OF
0:

&y Estacién is_active_c5_Main_e2 := 0;
ey Configuracion is_c5 Main e2 0;
I5 0:BusX ssMethodType

IF is_active c5_Main e2=0 THEN

( ort: "<Root>/poner_ embolco_grande
(* Entry 'modo’

(* Outport: '"<Root>/poner_ embolo_pegq'

< il

&2 (* Entry: Main e2 *)
- Seccenes is active o5 Main e2 := 1;
Bl codgoe2 = Tnternal: Main e2 *)
i, s on: '<S1>:168° *)
& @“ug";;m is_eS main_e2 := 1; ) ‘
a Variables e instancias FB “‘:em::r.JralC i il(timerAction := INT§1l, maxTime := DINT$0
@ Vriables elementales temporizador = FALSE,PT := t#0s,q => done );
Varizbles derivadas ELSE
Variables CDT de dispositivos | CASE is_c5 Main e2 OF
Variables de E/S derivadas 1:
Instancias FB elementales temporizador (IN := TRUE,PT := tfls,¢ => done };
Instancias 8 derivadas IF done TEEN
(* Transition: '<51>:193" %)
is o5 _Main_e2 := 4;

poner embolo peq := FALSE;
END_TIF;
2:
(* During ‘embolo_gran': '<S1>:540' *)
(31 Eventos de temporizador temporizader (IN := TRUE, BT := tf3s,g =» done );
we (7] Eventos de E/S IF fin e2 OR‘dr‘JnE THEN
3§ Tablas de animacién ‘ Transition: T<81>:595" ¥)
o [67]  Estacion 2 is c5_Main =2 := &;
(L0 Pantallas de operador (o ort: '<Root>/poner_embolo_grande' *)
{8, pocumentacién (* E ‘modo’: "<S1>:530" *)
poner embolo grande FALSE;
(* o ort: '<Root>/poner_embolo_peqg' *)
poner embolo peq := FALSE;
END_IF;
3:
(¥ During 'embolo_peq': '<S1>: ")

5] codgoe2 <.. | ] varos : M., [ KaJmen : MAST] %5/ copiGo <0

Figura 103.Cédigo bloque DFB control general estacion 2

La programacioén en Unity para el resto de estaciones y el transporte se encuentra en el Anexo

4 del proyecto. La ejecucién de este control se pueden observar en este video.
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8 Comparacion controles y analisis del codigo generado

8.1 Comparacion entre los diferentes controles

Para comparar ambos controles se ha optado por calcular el nimero de ciclos por segundo que
realiza el PLC. En funcion del numero de ciclos de ambas implementaciones se vera cual es mas
rapida y se obtendrdn las conclusiones pertinentes.

8.1.1 Comparaciéon en control desde Rockwell mediante un SFCy el cédigo generado
por StateFlow
A continuacidn, se van a comparar desde el PLC de Rockwell dos implementaciones. La primera

de ellas consiste en una SFC tomada del primer trabajo indicado en la Bibliografia y la segunda
sera el cédigo generado de la mdquina de estados realizada en Stateflow en nuestro proyecto.

Para calcular el niumero de ciclos se afiadié una variable al control, la cual se incrementa en 1
cada vez que el PLC realiza un ciclo. Posteriormente se calculd cuanto tiempo costaba que esa
variable se incrementara cierta cantidad de veces. Posteriormente, se ha dividido el nimero
de ciclos por el tiempo trascurrido

El PLC de Rockwell necesito 20.78 seg en incrementarla variable a 10000 en el SFC. En cambio,
tardo 24.82 seg con la implementacion importada del Stateflow. Para calcular los ciclos por
segundos se harad lo siguiente

- SFC: 10000 Ciclos/24.28 Sg=402.90 ciclos/seg

- Stateflow: 10000 Ciclos/20.78 Sg=481.23 ciclos/seg
Como se puede ver, al utilizar la SFC, el autdmata realiza menos ciclos por segundos, que al
utilizar el cédigo del Stateflow, debido a que la SFC es menos eficiente que el cddigo ST
generado para Rockwell incluso aunque esté tenga mas modos implementados de
funcionamiento. Estas ejecuciones se pueden observar en este video.

Figura 104.SFC comparada con Codigo generado en Rockwell
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8.1.2 Comparacion en control desde Schneider mediante un SFC y el cédigo generado
por StateFlow
A continuacion, se van a comparar desde el PLC de Schneider dos implementaciones. La

primera de ellas consiste en la SFC utilizada en el control desde Simulink y la segunda ser3 el
cddigo generado de la mdquina de estados realizada en Stateflow.

El conteo de la variable se realizara del mismo modo que en la comparacién anterior, con una
variable, la cual se incrementara en cada ciclo del PLC.

El PLC de Schneider necesito 16.38 seg en incrementarla variable a 10000 en el SFC. En cambio,
tardo 16.76 seg con la implementacion importada del Stateflow. Para calcular los ciclos por
segundos se hara lo siguiente

- SFC
10000/16.38=610 ciclos/seg
- Stateflow
10000/16.76=596.66 ciclos/seg
Como se puede ver, al utilizar la SFC, el autémata realiza unos pocos ciclos mas por segundos,
gue al utilizar el cddigo del Stateflow, esto es debido a que en la SFCy en el Stateflow esta
implementado el mismo proceso, por lo tanto, la computacién que debe realizar es similar en
ambos casos. Estas ejecuciones se pueden observar en este video.

CRSE ssMethodType OF
a:

----- - ssMethodType:=1;
S (* InitializeConditions for Chart: '<Root>/e2' *)
' e is_active_ec3_el := 0;
is e3_e2 := 0;
Ueasdl st dudas L:
- (* Gateway: e2 *)
(* During: e2 *)
IF is_active_c3_e2 = 0 THEN
(* Emtry: ez %)
—— is_active o3 _eI = 17
M (* Entry Internal: e2 *)
,_ (* Transition: '<§l>=:Z' *)
is_eo3 eI := 15;
temporizador (IN := FALSE,PFT := t£0s,Q =+ done );
ey 4 (* Qutport: '<Root>/Subir_bajar' ]
(+ Entry 'Girar_izda y subir’': '<5l:1' +)
- Subir_bajar := FALSZ;
(* Qutport: '<Root>/Gira_dcha' *)
s Gira dcha := FALSE;
(* Outport: '<Root>/Gira_izgda' *)
,——I Gira_izqda := TRUE;
¥ ZLSE
CASE is_c3 e OF
oy 1z
(* During 'Rbre_pinza y rearmel': '<51>:172' 4}
temporizador (IN := TRUE,PT := t$0.5s,0 == done );
T IF done THEN
—— (* Transition: '<51>:174' *)
g T is_c3_e2 == 32;
l“—j‘ (* Cutport: '<Root>/Subir_bajar' *)
¥ (* Entry 'Subir brazo_final': '=S1>:175" *)
P Subir_bajar := FALSZ;
—— (* Qutport: '<Root>/Muelle_puesto' *)
Muelle puesto := FALSE;
e o (* Cutport: '<Root:/Embolo_grande_puesto' *)
T Embolo_grande_puestoc := FALSE;
—— (* Outport: '<Root>/Embolo_peq puesto’ *)
Exbolo_peq pussto := FALSE;
— (* Cutport: '<Root>/Est2_fin' *)
X EstZ_fin := FALSE;
I (* Outport: 'sRoot:/Medir fin_est2' )
—— Medir_fin_estZ := TRUE;
IND_IF;
(* During 'Rbre_pinza_y rearmel_y memnZ': '<S1>:14€' *)
temporizador (IN := TRUE,PT := t#0.5s,0 => done );
IF done THEN
{* Transition: '<S§l>:140" *)
X is_eo3_el := 35;
b (* Outport: '<Root:/Subir_bajar' *)
(* Entry 'sube_brazo': '<SL»:131' ¥)
Subir_bajar := FALSE;
e (* Outport: '<Root:/Poniendo_embolo_pegq' *)
T Poniendo_embolo_peg := FALSE;
(* Outport: '<Root>/Poniendo_embolo_grande’ *)
Poniendo_embolo_grande := FALSE;
(* Cutport: '<Root>/EstZ_fin' *)
EstZ_fin := FALSE;
IND_IF;

Figura 105.Comparacion SFC y Codigo generado en Schneider
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8.1.3 Tiempos ejecucion de Simulink

También se han calculado el tiempo de ejecucidn del control desde Simulink. Para calcular los
ciclos por seg en Simulink se realizard del mismo modo que en los anteriores apartados. Se
medirdn para el caso de que se esté o no utilizando el servidor OPC pero en ambos casos en

tiempo real.
- ConOPC

300/53=5.66 ciclos/seg
Esta limitacidon viene dada por el servidor OPC, ya que este servidor necesita tiempo
para enviar y recibir las variables que comunica con las estaciones-

- SinOPC
20000/20.13=993.54 ciclos/seg
Al eliminar el OPC para ver qué capacidad de computacién tenia Simulink se observé
que era capaz de realizar unos 100000 ciclos/seg como eran demasiados se configuro
Simulink para que realizara 1000 ciclos/seg. La configuracién se puede ver en la
siguiente imagen:

Configuinticn Parsmeters. ettacsn 12340/ Configuiation (Active - (a] X

Simulation time

Start sme: 0.0 Siop bme: | inf
Solver optons
Type: Food-step v Soher: oded (Bogacks-Shampine) v

Foed-step sze (fundamental sample time)

Tasking and samgie time optons

HOL Code Cenerabion
PLC Code Generston
SimEvents

Periodic sample time constraint: Uncenstraned ¥,
Tasking mode for penodic sample tmes: Ao >
[J Automatically handie rate transition for data transfer

) tagher priccty value indicates higher task priorty

oK Cancel Help

Figura 106.Configuracion Simulink sin OPC

Como se puede ver Simulink tiene un alto poder computacional, ya que, ante la misma
implementacién Simulink es capaz de casi un millar de ciclos por segundo

funcionamiento_normal

Tricio
entry: contadorciclos=0
during contadorciclos=confadorciclos+1;

[(marcha, ¢

auto3=1paptalla==1)&detector_e3==0]
\

Sacar_Tapa
entry: culata_e3=true
fina=false \ \
[(marcha_e3==1]puto3==1|pantalla==1)&detdctor_e3==1]

Bajar_Pinza g
entry pinza_sube_baja_ed=true

[pinza_abajo_e3==1]

Cerra_Pinza |
entry: pinza_e3=true |
|
|

after(1,sec’ |
¥ |
Subir_Pinza
entry culata_e3=false |
entry’ pinza_sube_baja_e3ffalse

[pinza_arriba_e3==1]

Brazo_adelante
entry: brazo_hacia_adelanfe_e3=true
entry: fijar_e3=true

Figura 107.Maquina de estados Simulink con variable contadora de ciclos
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8.2 Anadlisis del codigo generado

Para analizar el cédigo generado por la herramienta PLC Coder se han implementado en
Simulink con la herramienta Stateflow varias maquinas de estados con diferentes estructuras.
Pero cabe decir que el cddigo tiene la misma estructura. En primer lugar, se realiza una
inicializacion de variables y posteriormente se pasa a una funcién case donde cada caso es un
estado programado de la maquina de estados.

El primer lugar se implementd una SFC continua con varios estados. Cada estado solo tiene
una posibilidad para avanzar a otro si se cumple cierta condicidén. La maquina de estados sera
la siguiente:

el
e
[int1==1]
| (e1
entry: inte1=0
| [int2==1]
| e2
entry: inte2=0
|
| [int3==1]
| el
entry: inte3=0
[ after(10 sec)] |
|
|
[int4==1]
\ e4
entry: inte4=0

Figura 108.Ejemplo SFC
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CLS5E ssMethodType OF

SINT#0:
(* InitializeConditions for Chart: '<Root>/5FC ' *)
temporalCounter il (timerRction := INT#l, maxTime := DINT#0);
is_active c3 SFCO := USINT#0;
is_c3 SFCO -= USINT#0;

SINT#1:
(* Fateway: SFC *)
{* During: SFC *)
IF USINT TO UDINT(is_actiwve_c3_ SFCO0) = UDINT#0 THEN

{(* Entry: SFC *)

is_aectiwe o3 SFCO := USINTg1;
{(* Entry Intermnal: SFC *)
{*¥ Transition: "<S1l>:215" %)
is_ec2 SFCO -= USINT#1;
ELSE
CASE is_c3_SFCO OF
USINI#1:
(* During "el': "<51=:ZZ8" *)
IF intl = LRERL§1.0 THEN
(* Transition: '"=51=:227' *)
is_c3_SFCO := USINT#Z;
{* Cutport: '<Root>/intel"’ *)
(* Entry "el': "=51=:ZZ1" *)
intel := LRERL#0.0;
END_IF;
USINTEZ:
{* During 'el': "=51=:221" *)
IF intZ = LRERLE1 .0 THEN
{* Transition: '=<51»:22%" *)
is_£3_SFCO := USINTE3;
{* Qutport: '"<Root> inteZ' *)
{* Entry "e2': "<51»:225" *)
inte2? := LREAL#0.0;
END_IF;
USINTE3:
{* During 'eZ': "<S1»:225" ¥}
IF int3 = LRERL#1.0 THEN
{* Transition: "<S1»:220" *)
is_c3 _SFCO := USINT#4;
{* Qutport: '<Root>/inte3' *)
{* Entry "e3"': "=51=:ZZ2Z" ¥)
inte3 := LREALEO._0O;
END _IF;
TUSINT#4:
{(* During "e3"': "=51»=:Z2ZZ2" *)
IF int4 = LREAL§1 .0 THEN
{* Transition: "<S1>:224" %)
is_c3 SFCO -= USINT#5:
temporalCounter il{timerfection := INT§l, maxTime := DINT#0);
{* Cutport: '<Root>/inted"’ ¥)
(¥ Entry "ed4': "=51=:ZZ3" *)
inted4 := LRERL#0.0;
END _IF;
ELSE
(* During "ed': "<51=:ZZ3" *)
temporalCounter_il (timerfotion := INT$#2Z, maxTime := DINT#10000);
IF temporalCounter_il.done THENW
(* Transition: '=51=:22&' *)
is_c3_SFCO := USINT#1;
END_IF;
END_CASE;
END_IF;
{* End of Chart: "<Root>/SFC ' *)

END_CRSE;
Figura 109.Codigo Generado para ejemplo SFC

En primer lugar, hay una variable llamada ssMethodType que se utilizara para inicializar las
variables para recorrer los diferentes estados y los temporizadores. Y posteriormente se
pasard a la programacién como tal

Posteriormente, como se puede ver en el cddigo, la estructura generada es una estructura tipo
CASE donde cada valor de la variable is_c3 SFCO indica un estado de la maquina de estados.
Dentro de cada case se puede ver una funcion if la cual representa la transicién de salida del
estado en el que te encuentres. Dentro de cada case se actualiza los estados, cuando eso
ocurre se produce el disparo de la transicion. Si se cumple la condicién de la transicion, se
modifica el valor de la variable is_c3 SFCO para continuar con el siguiente estado y se
modifican las variables de salida que se encuentran en el siguiente estado.
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A continuacién, se muestra otro ejemplo SFC, pero en este caso se dispone de una SFC donde
ciertos estados tienen la posibilidad de avanzar por diferentes ramas en funcidon de las

condiciones que se cumplan.

estadol
entry: sal=true

estado2

Figura 110.Ejemplo 1 SFC con salida a varios estados y entrada desde variaos estados

CASZ ssMethodIype OF
SINT20:
(* InivializeConditions for Chart: '<Root>/ejemplo_l ' *)
is_active_c3_ejemplo_l := USINT$0;
is_c3_ejemplo_l := USINT20;
SINTs2l:
(* Gateway: ejemplo_l *)
(* During: ejemplo_1l1 *)
IF USINT_TO_UDINT(is_active_c3_ejemplo_l) = UDINT#0 THEN
(* Entry: ejemplo_l *)
is_active_c3_ejemplo_l := USINT$1;
(* Entry Internal: ejemplo_l *)
(* Transition: '<S$1>:185' *)
is_c3_ejemplo_1l1 := USINT2l;
(* Outport: ‘<Root>/intd' *)
(* Enczy ‘el’: °'<S1>:188' %)
int0 := BOOL$TRUE;

ELSE
CASE is_c3_ejemplo_l OF
USINT21:
(* During ‘el': *<S§1>:188°' *)
IF intl = LREAL21.0 THEN
(* Transition: '<S1>:193' %)
is_c3_ejemplo_l := USINT$I;
ELSIF intl = LREAL$1.0 THEN
(* Transition: '<S1>:194°' *)
is_c3_ejemplo_l := USINT$3;
ELSIF int3 = LREAL$1.0 THEN
(* Transition: '<S1>:195' *)
is_c3_ejemplo_1 := USINT#4;
END_IF;
USINT$2:
(* During ‘estadol': '<S1>:€€3' *)
IF val = LREAL$0.0 THEN
(* Transition: '<S1>:€71' %)
is_cll_pedidosl := USINT$S;
ERD_IF;
(* During ‘estado3': '<S1>:€€4°' *)
IF val = LREAL$0.0 THEN
(* Transition: '<S1>:€70' *)
is_cll_pedidosl := USINT$S;
END_IF;
USINT#4:
(* During ‘estadod’': '<S1>:€6€5° *)
IF va3 = LREAL$0.0 THEN
(* Transition: '<S1>:€74' *)
is_cll_pedidosl := USINT$S;
END_IF;
END_CASE;
END_IF;
(* End of Chart: '<Root>/ejemplc_l ' *)
END_CASE;

Figura 111.C6digo generado para ejemplo 1 SFC
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Al igual que en el anterior ejemplo, en primer lugar, se utiliza una variable llamada
ssMethodType para inicializar las variables para recorrer los diferentes estados y los
temporizadores. Y posteriormente se pasara a la programaciéon como tal

La programacion para esta maquina de estados serd semejante a la anterior, pero con la
diferencia de que en el estado que tenga varios estados para continuar como seria el, se
comprueban la condicion de cada una de las transiciones, cuando una de ellas sea se
modificara la variable is_c3_ejemplo_1 para cambiar de estado

Por dltimo, hay un ultimo ejemplo donde se realizan 3 estados, €21, e31y e41, en paralelo,
cuando se cumpla cierta condicion se termina el proceso concurrente.

e3l
entry: =true

—————e R
R EEEEE————

[int1==ﬁ~\

el
~entry: int0=trug"

Figura 112.Ejemplo 2 con SFC concurrente

El principio del cédigo es igual que en los ejemplos anteriores, don se inicializan las variables
que se van a utilizar en el cédigo.

Para esta maquina de estados ya no aparece la estructura del case, si no que aparecen
funciones if. Por lo tanto cada vez que se cumpla una transicion (condicién del if) se realizaran
las acciones del estado siguiente a la transicidn y se vuelve a la posicion anterior para en caso
de que se cumpla la transicion de los otros estados se puedan realizar.

En caso de que la maquina tendria una SFC normal dentro de cada estado concurrente, ese
codigo estaria ubicad con una funcidon case dentro de los if antes mencionados.
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CASE ssMethodType OF

SINTE(
{* InitializeConditions for Chart: '<Root>/ejemplo Z ' *)
is_active_el := USINT$#0;

USINT#0;
is_actiwve_e2 := USINT#0;
is_e3 := USINT#0;
is_active_ed := USINT#0;
is_ed4 := USINTEO;
is_active c3_ejemplo I = USINIE0;
is_c3_ejemplo_Z := USINTE0;

SINT#1:

(* Gateway: ejemplo_ I *)

(* During: ejemplo *

IF USINT_TO_UDINT{is_active c3_ejemplo_2) = UDINT#0 THEN
(* Entry: ejemplo_Z *)
is_active c3_ejemplo I := USINT#Ll;
{* Entry Internal: ejemplo_Z *)

is_eZ

{* Transitiom: "<51>:Z05" *)
is_c3_ejemplo_2 := USINT#1;
(* Entry Internal 'auto': "=51>:204"' *)
{* Transition: '"<81>:207" *)

is_active el := USINT#l;

{* Entry Internal 'eZ': '=51»:1%0' *)

{* Transition: "<51>:Z1Z2"' *)

is_eZ := USINT#l;

is_actiwve_e3 = USINT#l:

(* Entry Internal 'e3': '<51=:215' *)
{* Transition: '<81>:213" *)

is_e3 := USINTE#1;

is_active e4 := USINT#L;

{(* Entry Internal 'ed4': "<51=:218" ¥)

Transition: '<S1=:21€' *)
is_ed := USINT#1l;

ELSIF USINT_TO_DINT{is_c3_ejemplo_2) = USINT_TO DINT (USINT$1l) THEN
{* During "auto': "<51=:204" ¥)

During 'e '<§1=:180" %)

{(* During 'eZl’': "<5l=: *

IF intl = LERERL#1.
(* Transition: '=S1»:153' *)
(* Exit Internal 'auto': "<51=:204" *)
(* Exit Internal "ed4': "<51>:218" *’}l
is_ed := USINT#0;
is_active_ed4 := USINT#0:
{* Exit Internal 'e3': "<51»:215" *)
is_e3 := USINT#0;
is_active_eZ := USINT#0:
{ 'e2': T<81=:180" *)

Exit Internal
USINT£0;
:= USINT#0:7

is_c3_ejemplo_Z = USINTEZ;
{* Qutport: '<Root>/intd' *)

is_eZ

is_active_ el

{* Entry "el': "<51=:188" *)
int0 := BOOLETRUE;
END_IF;
IF USINT_TO_DINT (is_c3_ejemplo_2) = USINT_TO_DINT (USINT#1l) THEN
{* During 'e3': "£51>:215" ¥)
{* During 'e3l': '=S51>:214' *)
IF intZ = LRERL$1.0 THEW
(* Transition: '<51>=:154' *)
{ it Internal 'auto': '=51=:204' ¥)
{ it Intermal 'ed': "<51=:218" ¥)
is_ed USINT#0;
is_active_ed := USINT#0;
(* Exit Internal 'e3': "<51x:Z15" *)
is_e3 USINT#0;
is_actiwve_e3 := USINT#0;
i* it Intermal "eZ': "<51=:190" ¥)
is_eZ := USINT#0;
is_active_el := USINT#0;
is_eo3_ejemplo_Z := USINT$#Z;
{* Qutport: "<Root> intld' *)
{ 'el': '<51=:188" ¥)
intd = BOOLETRUE;
END_IF;
IF NWOT ((USINI_TO_DINT{is_c3_ejemplo_2) <> USINT_ TO_DINT (USINT#1))
{(* During 'ed4': "=51=:218" *)
(* During 'e4l': "<51=:217" *)
Transition: '<51=:135' *)
xit Internal 'auto': "=51x:I04" ¥
{* Exit Intermal 'ed4': "«<51»x:218" ¥)
is_ed USINT#0;
is_actiwve_ed4 := USINT#0;
{(* Exit Intermal 'e3": "«<51x:215" ¥)
is_e3 USINT#0;
is_active_e3 := USINT#0;
{* Exit Intermal 'el2’': '<51>:130" *)
is_e2 USINT#0;
is_active_ el USINT#0;
is_e3_ejemplo_Z := USINT#2Z;
{* Qutport: "<Root>/int0' *)
{ ntry 'el': '<Sl=:188' %)
intd := BOOLETRUE;
END_IF;
END_IF;
END_IF;
(* End of Chart: '"<Root>fejemplo_Z ' *)

END CASE:

Figura 113.Cddigo generado ejemplo 2 SFC concurrente
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9 Conclusiones y lineas futuras
En este capitulo se comentan las conclusiones finales del proyecto, asi como las posibles lineas
futuras de trabajo sobre la maqueta.

9.1 Conclusiones

En este proyecto se ha conseguido controlar la célula de Fabricacidon desde tres plataformas
diferentes. Se ha realizado la programacién completa de la célula de fabricacion en Stateflow y
se han puesto en marcha tres plataformas de control distintas:

e La primera ejecutando directamente en Simulink y comunicando con el hardware de
control mediante OPC.

e En la segunda el control se ejecuta en un PLC Rockwell que de forma centralizada
controla toda la zona de elaboracion de pedidos, excepto la estacién 2, controlada por
un PLC Schneider. El programa del PLC Rockwell se ha generado exportando los
Stateflow mediante la libreria PLC Coder.

e En la tercer el control se ejecuta en cuatro PLCs Schneider de forma descentralizada.
Los programas de los PLCs Schneider también se han generado exportando los
Stateflow mediante la libreria PLC Coder.

En una terminal Magelis se han creado pantallas para el control y la supervisidon de todas las
estaciones y de la cinta de transporte. Y se ha afiadido la lectura y escritura de las memorias de
los palets que pasan por cada una de las estaciones. Esta lectura y escritura ha sido realizada
mediante RFID. También se han realizado pantallas de mando y de animacién en 3D en
Simulink.

Resaltar también que se ha conseguido realizar el control mediante Stateflow de la Estacion 2
de la célula de fabricacidn, la cual no solo tiene accionadores todo/nada, sino que hay que
realizar el control de un accionamiento con motor paso a paso.

Se ha realizado una evaluacion de los tiempos de ejecucidn de las diferentes plataformas. Se
ha realizado también una evaluacion del cédigo generado por el PLC Coder para las estructuras
tipicas que aparecen en el modelado de los sistemas de eventos discretos.

Como conclusidn final resaltar la versatilidad que ofrece Simulink para poder implementar el
control de Sistemas de Eventos Discretos mediante Stateflow, permitiendo mediante PLC
Coder la puesta en marcha, en este trabajo fin de grado, de tres plataformas de control
diferentes.

9.2 Lineas futuras

En el punto de lineas futuras, hay que mencionar la posibilidad de ampliacion de los controles
implementados en StateFlow de Simulink, incorporando nuevos modos de funcionamiento a
los controles, asi como, la ampliacién de la supervision de mas estaciones mediante modelos
virtuales.

Se podria realizar el control de las estaciones mediante micro controlador Arduino, realizando
toda la programacion en Simulink mediante Stateflow y generando cddigo para el micro
utilizando la herramienta PLC Coder, al igual que en este proyecto.
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Por otro lado, en las nuevas versiones de Matlab/Simulink se ha incorporado la opcién de
exportar a lenguaje de contactos y se podria evaluar el cédigo generado en este lenguaje.

Por ultimo, quedaria incorporar el resto la célula, afiadiendo la zona de almacén intermedio y
la zona de expedicidn de pedidos.
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Anexo1 Control desde Simulink

A continuacién se explicaran el resto de la programacion para el control desde Simulink. Para
esta programacion se realizard el mismo procedimiento que se realizd para la estacién 1,
primero se mostrara el esquema general de Simulink y posteriormente las mdaquinas de
estados asociados a los bloques chart que aparecen en ese esquema.

Configuracion estaciones
En primer lugar habrd que configurar la direccién del PLC a la cual se va a transferir las
implementaciones. Para ello, la conexién se puede realizar a través del Ethernet. Para
configurar la comunicacion, se accede a la opcidon “Establecer comunicacion” desde el menu
desplegable PLC.

@ Unity Pro XL : ESTACIONIUNITYS™ - [Editor de datos] = ll
B8 Fichero Edicién Ver Servicios Herramientas Generar | PLC Debug Ventana Ayuda — =l x|
ﬁg@n§|ﬂ,}gg|na\|pq Conectar amke [ =] ngﬁgﬁ,‘mgm

JIE =l ‘ ] - 7 Modalidad estandar

Explorador de proyectos

- Modalidad de simulacidn
%a Vista estructural & I Tipos de DFB |
-y Estacién - Cgmpara.r... ¥ EDT [~ DDT »
£—+£3 Configuracién 2§ Transterit proyects a PLG ChHHL
% 0 Bus PLC 8."]] Transfetir proyecta desde ELE ChrlHMayiiscHl Tipo - Direccitn |
Pﬂ 3 : CANopen Transfetir el proyecto del PLE primatio &l PLE Standby: EEOOL M0
Tipos de datos derivados EBOOL M1
Tipos de FB derivados Guardar datos del PLC &l fichera EBOOL 22
Yariables e instancias FB Restaurar datos del archiva al PLE EBOOL #M3
Wariables elementales ) ) EROOL %M4
Varisbles derivadas SequridadMantenimienta ChrlTayis £ EBOOL M5
Device DDT Variables Ejecutar/etemer R, EBOOL #ME
Variables de E/S derivadas Inicializat: EEOOL M7
Instancias FB elementales EEQOL M3
Instandias FE derivadas sstucligar infonnadin d= Lpload EBOOL Mg
. Movimienta Actualizar walares deiinic, con valores actuales EBODL EMID
[ Z] Comunicacién - EEQOL W11
By Programa Actualice lns valores Inzales de inicio con los valores de inicin del PLE, EBOOL ZM1Z
3 Secdiones Utiizacién de memeria. . EBOOL =15
(CFstateRamEditor EBOOL ZM1E
= EBOOL =M17
- @ brazo_hacia_adelante_simulink, EBOOL ZM18
3 Evertos - & brazo_hacia_atras_simulink EBOOL %M19
D Eventos de temparizadar & cargador_simulink. EBOOL 20
(1] Eventos de EfS - @ lector_simulink EBOOL M2
Tablas de animacién -~ @ pinza_simulink, EEDOL EM22  —
Pantallas de operador - % pinza_dentro_simulink EBOOL HMZ23
-[§l, Documentacién & pinza_fuera_simulink EEQOL 24
- % pinza_sube_baja_simulink EBOOL ZMZh
- @ Cinta_atras BoOL HMwW3IE.0
& Cinta_adelante BOOL MW7
- @ Pinza_izda BOOL #MWIE2
- @ PFinza_drcha BoOL FMw38.3
& Pinza_ariba BOOL w354
- @ Pinza_abajo BOOL ZMw/35.5
- % Cargador_adelante BOOL MW 370
- @& Cargador_atras W37 1
e
4 |
E entradas : [... |ﬂ salidas : [M... U Editor de datosl
Hl{entradas : [MAST]} 0 errores, 0 advertencias
= |{salidas : [MAST]} : 0 errores, 0 advertencias
Proceso satisfactorio : 0 Errores , 0 Advertencias
K] num Apertura de archivo A Impartardexportar }\ Errares uzuario )\ Ewvento de registra de FDT )\ Buscar/Reemplazar {

Establece |a direccidn del PLC yjo del simulader act [ eme el |CFFLINE | T s1 | Imem | GEnERADO L2
l.’EIniciul et I Unity Pro XL: ESTACL.. « 16146

Figura 114.Ventana Unity configuracion direccion 1

Aparecera la siguiente ventana, como se va a utilizar Ethernet, el medio serd TCPIP y la
direccion dependera de la estacion a la cual va dirigido. Las direcciones de cada una de las
estaciones se han indicado con anterioridad.
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Establecer direccidn el |

[ e [ Simulacer Ancho de banda... |
Direccion Direccion
[103.17.151 = @] | [izood -] & _Comprobr o
Medios M edios
[Tcee =l | [cep H
Parametros de camunicacic’nnl Parametroz de comunicaciénl Cancelar |

Apuda |

v Adaptacidn automatica de la velocidad al final de la descarga

Figura 115.Ventana Unity configuracion direccion 1

Nuevas Variables creadas para OPC en Unity y relacién con las variables
utilizadas por la estacion
Ademas de configurar las estaciones, habra que crear unas variables las cuales las seran
utilizadas para el OPCy poder controlar las estaciones.

Estacion 1
Entradas
Nombre . Direccién
- Tipo -

OPC Unity OPC Unity
Capacitivo Capacitivo_simulink Booleana 1 %MO0
Inductivo Inductivo_simulink Booleana 2 %M1
Man_auto Man_auto_simulink Booleana 3 %M2
Marcha Marcha_simulink Booleana 4 %M3
Optico Optico_simulink Booleana 5 %M4
Cargador_adelante Cargador_adelante_simulink Booleana 6 %M5
Cargador_atras Cargador_atras_simulink Booleana 7 %M6
Ind_int Ind_int_simulink Booleana 8 %M7
Lector_atras Lector_atras_simulink Booleana 9 %M8
Lector_adelante Lector_adelante_simulink Booleana 10 %M9
Optico_lector Optico_lector_simulink Booleana 11 %M10
Pinza_abajo Pinza_abajo_simulink Booleana 12 %M11
Pinza_adelante Pinza_adelante _simulink Booleana 13 %M12
Pinza_arriba Pinza_arriba _simulink Booleana 14 %M13
Pinza_atras Pinza_atras _simulink Booleana 15 %M14
Pinza_dcha Pinza_dcha _simulink Booleana 16 %M15
Pinza_izda Pinza_izda _simulink Booleana 17 %M16
reset reset _simulink Booleana 18 %M17

Salidas
Nombre ) Direccidn
, Tipo .

OPC Unity OPC Unity
Brazo_hacia_atras Brazo_hacia_atras_simulink Booleana 20 %M19
Cargador Cargador_simulink Booleana 21 %M20
Lector Lector_simulink Booleana 22 %M21
Pinza Pinza _simulink Booleana 23 %M22
Pinza_dentro Pinza_dentro_simulink Booleana 24 %M23
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Pinza_fuera Pinza_fuera _simulink Booleana 25 %M24
Pinza_sube_baja Pinza_sube_baja _simulink Booleana 26 %M25

Tabla 11.Relacién entre variables entradas/salidas del servidor OPC y Unity Estacién 1

Estacién 2

Cémo es la Unica estacidn que no tiene el control en Simulink, no serd necesario crear

variables auxiliares de Simulink, sino que, se utilizaran directamente las variables utilizadas en

el SFC que se explicara a continuacion estara implementado.

seran las siguientes:

. Direccion
Nombre OPC Tipo oPC Unity
Man_auto_e2 Booleana 16 %M15
Embolo_grande Booleana 231 %M230
Embolo_peq Booleana 232 %M231
Fin_est2 Booleana 292 %M291
Marcha_e2 Booleana 15 %M14

Tabla 12.Relacién entre variables servidor OPC y Unity Estacion 2

Estacion 3

Las nuevas variables creadas

Al igual que la estacidn 1, esta estacidon también sera controlada desde Simulink por medio del
OPC, por tanto, habrd que crear las variables en Unity que se utilizan para recibir la
informacidon. Ademas en esta estacidén, también llegaran las variables para el transporte, ya

gue, como se ha explicado antes, serd la encargada de transmitir los valores a la cinta.

Las nuevas variables creadas seran las siguientes:

Entradas Estacién

Nombre Tipo Direccién

OPC Unity OPC Unity
Marcha Marcha_simulink Booleana 1 %MO
Brazo _adelante Brazo _adelante_simulink Booleana 2 %M1
Brazo_atras Brazo_atras_simulink Booleana 3 %M?2
Detector Detector_simulink Booleana 4 %M3
Gira_drcha Gira_drcha_simulink Booleana 5 %M4
Gira_izda Gira_izda_simulink Booleana 6 %M5
Pinza_abajo Pinza_abajo_simulink Booleana 7 %M6
Pinza_arriba Pinza_arriba_simulink Booleana 8 %M7

Salidas Estacién
Nombre . Direccién
- Tipo -

OPC Unity OPC Unity
Brazo_hacia_adelante | Brazo_hacia_adelante_simulink | Booleana 9 %M8
Brazo_hacia_atras Brazo_hacia_atras _simulink Booleana 10 %M9
culata culata _simulink Booleana 11 %M10
enroscar enroscar _simulink Booleana 12 %M11
fijar fijar Booleana 13 %M12
pinza Pinza_simulink Booleana 14 %M13
Pinza_sube_baja Pinza_sube_baja_simulink Booleana 15 %M14

Tabla 13.Relacidn entre variables entradas/salidas del servidor OPC y Unity Estacién 3
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Entradas cinta
Nombre . Direccién
: Tipo -
OPC Unity OPC Unity
Ind_intC Ind_int_cin Booleana 28 %M27
Palet_el Palet_el Booleana 29 %M28
Palet_e2 Palet_e2 Booleana 30 %M29
Palet_e3 Palet_e3 Booleana 31 %M30
Palet_e4 Palet_e4 Booleana 32 %M31
Palet_inter Palet_inter Booleana 33 %M32
reset Rearme_cin Booleana 34 %M33
Marcha Marcha_cin Booleana 35 %M34
Salidas cinta
Nombre . Direccién
: Tipo -
OPC Unity OPC Unity
Motorl2 Motorl2 Booleana 16 %M15
Enclavamiento_el Enclavamiento_el Booleana 17 %M16
Enclavamiento_e2 Enclavamiento_e2 Booleana 18 %M17
Enclavamiento_e3 Enclavamiento_e3 Booleana 19 %M18
Enclavamiento_e4 Enclavamiento_e4 Booleana 20 %M19
desvio desvid Booleana 21 %M20
Topel Topel Booleana 22 %M21
Tope2 Tope2 Booleana 23 %M22
Tope3 Tope3 Booleana 24 %M23
Tope4d Tope4 Booleana 25 %M24
Topeme Topeme Booleana 26 %M25
Motor345 Motor345 Booleana 27 %M26
Tabla 14.Relacién entre variables entradas/salidas del servidor OPC y Unity transporte
Estacién 4
Entradas
Nombre Direccién
Tipo
OPC Unity OPC Unity
Cilindro_abajo Cilindro_abajo_simulink Booleana 1 %MO
Cilindro_arriba Cilindro_arriba_simulink Booleana 2 %M1
Gira_dcha Gira_dcha_simulink Booleana 3 %M?2
Gira_izda Gira_izda_simulink Booleana 4 %M3
Ind_int Ind_int_simulink Booleana 5 %M4
Man_auto Man_auto_simulink Booleana 6 %M5
Marcha Marcha_simulink Booleana 7 %M6
Pieza_fuera Pieza_fuera_simulink Booleana 8 %M7
Reset Reset_simulink Booleana 9 %M8
Sacar_pieza Sacar_pieza_simulink Booleana 10 %M9
Vacio_pieza Vacio_pieza_simulink Booleana 11 %M10
Vacio_pinza Vacio_pinza_simulink Booleana 12 %M11
Verificador_abajo Verificador_abajo_simulink Booleana 13 %M12
Verificador_arriba Verificador_arriba_simulink Booleana 14 %M13
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Salidas
Nombre . Direccién
- Tipo -
OPC Unity OPC Unity
bascular bascular_simulink Booleana 15 %M14
Cilindro_baja Cilindro_baja_simulink Booleana 16 %M15
Expulsa Expulsa_simulink Booleana 17 %M16
Expulsa_pieza Expulsa_pieza_simulink Booleana 18 %M17
Gira_derecha Gira_derecha_simulink Booleana 19 %M18
Gira_izquierda Gira_izquierda_simulink Booleana 20 %M19
inyectar inyectar_simulink Booleana 21 %M20
Saca_pieza Saca_pieza_simulink Booleana 22 %M21
Vacio_en_pieza Vacio_en_pieza_simulink Booleana 23 %M22
Vacio_en_pinza Vacio_en_pinza_simulink Booleana 24 %M23
Verificador_baja Verificador_baja_simulink Booleana 25 %M24
Tabla 15.Relacién entre variables entradas/salidas del servidor OPC y Unity Estaciéon 4
Estacion 2
p
From106
Goto36
auto_transporte_e2 poner_embolo_peq [peql
From50 Goto94
OPC Read (Cache):
2 B By [ T N
GotoT6 From93 w OPC Wite (Sync)
> “aadens emba e
OPC Read4 t
man_auto_e2
From105
From5 OPC Wrted
Goto95
[marcha_e2] marcha_e2 poner_embolo_grande [grande]
From104 Gownd3
entrc L sal pantalia
e2 Chart3

A

A

Main_e2

Figura 116.Esquema final para las estacion 2

Como esta estacidn no tiene instalado un médulo de entradas/salidas por Ethernet no puede
ser controlada desde Rockwell directamente, por lo tanto, se optd por realizar la

implementacién en Unity pro para el autémata Schneider que tiene instalado, y mediante la

pantalla el servidor OPC, se realizara la comunicacidn con la estacion.
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Inicio_e2

[after(1,sec)]
[((tipoPieza==1) &auto_transporte_e2==1)|(man_auto_e2==1&marcha_e2==1)|pantalla==1 ]

= T entry-
poner_embolo_grande=false

poner_embolo_peq=false

poner_embolo_peg=true

modo ’

[fin_e2==1| after(3,sec)]

2

[fin_e2==1]| after(3,sec)]

[(( tipoPieza==2 | tipoPieza==3) &auto_transporte_e2==1)|(man_auto_e2=—=0&marcha_g2==1)|pantalla==1]

embolo_gran
entry:
poner_embolo_grande=true

Figura 117.Programa inicial Estacion 2

Como se puede observar, el diagrama es simple. Un estado inicial y uno de eleccién de
produccién de la estacion (modo), el cual resetea 2 variables, poner_embolo peq o
poner_embolo_grande. Después hay otros dos estados que indican el tipo de vastago que
tendria que poner la estacidon 2. Segun el valor de estas variables, la estacion tendrd que
realizar un proceso u otro.

Ademas de esta pequefia maquina de estados, para la estacion 2, se ha utilizado un SFC en
Unity pro que controlard la estacion, la cual se utilizara para realizar los controles desde de
Simulink y desde Rockwell.

A esta SFC se le indicara el proceso a fabricar por medio de una maquina de estados
implementada en Simulink la cual le indica el vastago a colocar en funcidn del tipo de pieza
que se quiere fabricar por medio del servidor OPC o la magelis en funcién del control realizado.

La SFC consta de varias partes. En primer lugar se encuentran una serie de estados cuyo
objetivo el colocar la estacidén en la posicion inicial para empezar el proceso. Después de esto
la SFC se quedara en el estado automatico esperando a que el servidor o la magelis le indiquen
el proceso a realizar mediante las variables Poner_embolo_grande o Poner_embolo_peq.

Una vez que la estacién ya conoce el véstago a colocar, el proceso consistiria en:

1. El brazo se dirige al dispensador de émbolos. El dispensador en funcién de que la
variable estd a 1, Poner_embolo_peqg o Poner_embolo_grande, sacara un embolo
pequeio o grande respectivamente.

Una vez que el embolo estd en posicion, la pinza bajara, lo cojera y volvera a subir.

El brazo volvera a la posicién encima del palet y dejara el embolo en la pieza.

El brazo ira al dispensador de muelle, una vez que haya llegado, el dispensador sacara
un muelle.

5. La pinza bajara, lo cojera y volvera a subir. Y el brazo volvera a la posicién encima del
palet y lo dejara y abra acabado el proceso.
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Girar_izHa_y_subirtmaxEn i
Hay_tallo_y| na_ajustar_ret - >one|7m SacaLem.‘ SacaLem.‘ utomaticy Uegad.
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Tiempo| s00m:
: : : . : : : [ mzi ez
“Reinici]_est2 tmaxEn X X X X X . .
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— ——
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1 [ Muswe_et, ]mm : : : i
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—
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Brazo_dbajo

utomaticy - . : e : : : nzaly rearmed
‘Brazo_deaje | X X X X
za| y_rearmed_y_memoZ

“Llegad,
T

Fin de Rearme

“Tiempo) espara_500ms
I
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mzi f
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E :
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—
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Figura 118.SFC de control para estacion 2 para los controles desde Simulink y Rockwell
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adicional para que la estacién se pueda comunicar con la cinta por medio del adaptador de
entradas/salidas por Ethernet.

En el fichero destinado para la estacidon 3 hay que hacer una configuracién adicional para que

Estacion 3
Ademas de la implementacién explicada en la memora se tiene que realizar una configuracién

esta se pueda comunicar con el transporte.

En primer lugar en el explorador del proyecto se abrird la carpeta comunicacién y aparecera
una nueva carpeta llamada Redes. Al Pulsar con el botén derecho sobre ella se creara una
nueva red de tipo Ethernet.

8 unity Pro X1 : ESTACION1UNITYS* & x|

Fichero Edicién Yer Serwicios Herramientas Genmerar PLC Debug Ventana Ayuda

Explorador de proyectos E

?a Yiska estructural

[peEE B |2 |(earE & | EcEBu M |%% DR [°
[zmB|a-

@ Estacion
El--+3 Configuracién

e —

Jg 01 BusPLC

!,g 3 CAMopen

D Tipos de datos derivado:

[ Tipos de FB derivados

£5 variables e instancias FB

Varizbles elementalzs

Variables derivadas

- Device DDT Yariables
-l warisbles de E/S derivac

-4k Instancias FB elemental

-4 Instancias FE derivadas

31 Movimiento

Nuevared...

- Tablas de

--[3) pantallas. Agregar directorio de usuario...
- [, Document  agregar hipervinculo. ..

Alejar

Desplegar tado
Contratar todo

olo para formacioén

x|

{entradas : [MAST]}
{salidas : [MAST]}

0 errores, 0 advertencias
0 errores, 0 advertencias
Proceso satisfactorio : 0 Errores , 0 Advertencias

A< * ¥ Apertura de archivo 4 Impotar/esportar  Jy,  Erores usuanio j Eventa de registio de FDT } Buscar/Reemplazar  f

Agregar nueva red

Una vez creada la red de tipo Ethernet con el nombre deseado. Aparecerd una ventana como

errme [ [ Eveseredl [0 [EAEEEE 0 O |

Figura 119.Ventana Unity configuracion red

la siguiente, donde harba que realizar algunos cambios:
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@ Unity Pro XL : ESTACION3UNITYSETHERNETADICIONAL® - [Ethernet_1] = ﬁ'lﬂ
M Fichero Edicion Wer Servicios Herramientas Genmerar PLC Debug Ventana Avuda =S

BEEs|Ese|loos | v|earEB|s||cnsEsaBaan  |||%% D2 A

EaDE|a- |
K
! — Familia de modelo g\rqulén del ml'\?"lqlélol 70 ‘ Utilidades del madulo
astidar Gdulo anal Iﬁ p
|MOE o100 2, MOE Dit0.2 = IVIT If IT : =] BPEEEhEs
MO +|  Datos glabales
r— Direcidn IF del madulo [u} - Servidor de direceidn
Direccion IP Mascara de subred Direceidn de pasarela ) = WTE
| 0.0 .0 .0 0.0 .0 .0 | 0.0 .0 .0
Corfiguracién [P I Mensajes  Exploracidn de E/5 lDatos glohales I ShMP l Servidor de direccion l MTR l Ancho de banda I
a
= Areas %MW del maestro
Fet. de lectura Fief. de escritura
IV De far = 3 [ IV De 2 = 2 ez Paso de velocidad
— Periféricas explorada:
Nombre - __ | Timeout| ¥elocidad Leer Ref. - Escribir Ref. i
Diveccidn 1P [del ||y | Enemve | oot | repiion | Shiste | tectura | J68 | OGNS NPT | obieto | esoritwra | ESIL | o
1 10217067 ... | 256 indice = %‘6‘0 ED N W21 0 1 Mantener dltim_w [ 3MW22 0 1
2 - -
3 - -
[} = =
5 = =
3 = =
i = =
U = =
B = =
10 hd - foz
i = =
2 = =
12 - -
14 - -
% = =
6 = =
] = =
18 Jhd Jhd
19 hd Jhd
20 hd -
1l = =
EE) = =
7 = =
4 - -
= z T -
| | 3
| M Ethernet_1 I
Hltentradas : [MAST} 0 errores, 0 advertencias
= {salidas : [MAST]} : 0 errores. 0 advertencias
Proceso satisfactorio : 0 Errores , 0 Advertencias

K] num \ Apertura de archivo A Importar/exportar )\ Errores usuario )\ Evento de registro de FO T A Buscar/Resmplazar /

Listar

Modalidad HMI

Figura 120.Configuracion de la red creada

Primero, en utilidades de modulo, en la pestafia de Exploracion de E/S se elegira SI,
inicialmente estard a NO. Asi aparecerd en la parte inferior una pestafia con el nombre de
Exploracion de E/S.

Segundo, al ir a esa pestafa y se anadira en el primer puesto la direccidn del transporte que
serd 10.3.17.167, el resto de valores aparecen por defecto, de todos ellos solo se va modificar
2 de ellos. En Leer objeto maestro se cambiard la direccién a %MW21y en Escribir objeto
maestro se elegird %MW22. En estas direcciones se habran creado con anterioridad 2 variables
que seran utilizadas para el control del transporte. Cada uno de los bits de estas variables
correspondera con las entradas y salidas de la cinta respectivamente
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Estacion 4
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Figura 121.Esquema final para las estacién 4

A continuacidn, se explicara el chart implementado para esta estacion.

Una vez pulsado el botdn marcha se pasara al estado Pinicial consiste en colocar la estacién en
la posicién dptima para empezar el trabajo. Esa configuraciéon es con el brazo arriba y encima
de la cinta sin hacer vacio, para poder coger la pieza con mayor rapidez, con el verificador
arriba y con el brazo giratorio fuera del verificador sin hacer vacio. Una vez en esa posicidn se
comenzara el modo automatico como tal

Pinicial |
entryfind=false |
entry-gira_derecha_ed=true
entry:cilindro_baja_e4=false |
entry-verificador_baja_e4=false|
entryiinyectar_e4=false |
entry:expulsa_e4=false |
entry:vacio_en_pinza_e4=false |
entry:vacio_en_pieza_ed=false |
entry:saca_pieza_e4=false
entry:expulsa_pieza_e4=true
entry:-bascular_e4=false |

Figura 122.Estado posicion inicial

Aunque el modo automatico tiene dos producciones distintas dependiendo del tipo de pieza,
ambos son muy parecidas excepto en un estado se realiza vacio y ara el otro no, por tanto, se
explicaran dos 2 procesos como uno solo aunque en el diagrama estén separados para mayor
comprension

El estado automatico sera el siguiente:

1. Cuando una pieza llega, mediante el brazo (el cual dispone de dos ventosas) se
procede a recoger la pieza y depositarla en la zona del verificador. Todo esto es posible
tras activar el equipo de vacio y hasta que se haya producido el vacio.
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Figura 123.Paso 1 Proceso fabricacion estacion 4

1.1 Tras haberse recogido la pieza por tal efecto, esta sera llevada hasta el verificador.

Figura 124.Paso 1.1 Proceso fabricacion estacién 4

1.2 Depositada ya la pieza en el verificador, en primer lugar se retira el brazo de dicha
zona pues de lo contrario, al bajar el verificador, produce un choque entre ambas
partes.

Figura 125.Paso 1.2 Proceso fabricacion estacién 4

2. Una vez la pieza esté situada, comenzara el proceso de verificaciéon del cilindro el
verificador bajara e inyectara aire dentro del cilindro, provocando que el vastago salga
hacia afuera. Dicha activaciéon serd continuada de manera que pueda medirse el
recorrido del émbolo.

Figura 126.Paso 2 Proceso fabricacion estacion 4
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3. Por ultimo, y en caso en el cual la verificacién haya sido positiva, la pieza se enviard
hacia la cinta, de modo que el brazo giratorio debera recoger la pieza mediante

absorcion por medio de las ventosas que este tiene.

Figura 127.Pao 3.1 Proceso fabricacién estacion 4

3.1 En el caso de haber sido negativo, la pieza deberia haber sido desechada de modo
gue la inclinacién de la rampa tendria que haber cambiado, y por consiguiente, la
pieza haber sido enviada a la cubeta de piezas defectuosas.
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1 & vericador_anba_e4==1 & clidro_sibs_ed==1 & Pieza fuera_e4:
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[anerzsee) |
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i
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it =) B [
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e [972_dchp.

1

(bene_vado 17
ety clindro_baja_ed=ta

fehncro_amba_et==1]

(fene_vacat
erery cangro_baja_ed=t

| eindr_rba_es=1]

pieza_e4==0)
vaco_peza_et==0)

(Feccnt
ety myecta_o4=aise
(ryecaontc
| entey veicacor_baja_et |
| entry expulsa_ed=true

| v _amba_ed=1]

| {vacia_pieza_ed==1|

fvacio_pie:
Ivace_pieza_ed

(pza_cogeaz E L
eniry expuisa_ed=fatse
entry vacio_en_piezs_ed=takse

23_64==0 & afer(s sec))

[aone.vacht} (pieza_cogidat

entry vaco_en_pieza_ed=faise

acio_pieza_e4==1]
racr_piez:
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=
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|
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|
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Figura 128.Programa inicial estacion 4
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Cinta

Anexos
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cion3 entradasCinta. palet e reserne_c e = estacion? salidss_cinta.enclavamiento_e3
g LY S = . | = S
estaciond.ens..nta.palet_inter P _ ‘esiacion? salidas_cinta topet
estaciond.enradasCinta.reset Ipelet_e4_o] Fromee = estacion salidas_inta tope2
cion3.entrac inta.ind_ind autar :_terminal_21 iy
estacion3 entradasCinta.ind_intC fery fint] D fin_el [tope] fas_ tope3
X cinta foped
[palet_inter_ci] FromBs. Memary! fopalod estacion3 selides_cinta.topeme
— = s s
reset o == Nemory tope &3
= =D - g
tope_e
[man_sutoC] Frame
= i
Gacb? fin) fout
omB§ Memary3 GoloBl
‘enclavamiento_e2 [endlavamiento_e2]
-
FramsT
topae2
: |_>-m sl pantals )
E_’& v
Gria Crant Tria
Gontrol_estaciones
Y e B &2 3
3 (eleccion . (elecoon -
T g
icio_estt ricio_est1
"y ertry
' 0] automatico_termnal_e1=true | automatico_termindl_e2=true
anef2 sec:
3 nico_est2
| ertry
- endiavamiento_s2=true
omatico terming &
lotor_cinta34s=faise
pararEstaciones=irue
aer!10 sec afet(10 sec:
ate(3.sec:
(iio_est
entryTope_e2=taise

a
(eleccon
inicio_est1

ahter|2 sec.
|
aef(10,sec;
ater(0 { sfc.

entry
automatico_terminal_e3=true

-

fea

Gleccon

aftert 14 sec)

feintame
eccion
rico_est1
entry
tope_medk=true
afek0 1,6c

& after(0 5 sec

aciong:

alter(0 1.sec;

Saia_concurente
entry: enclavamierto_e1=faise
enclavameento_e2=false

Figura 130.Programacion chart cinta
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Pedidos
Al anadir la pantalla de Matlab se afiadié otra maquina de estados con el cual se controlara la
eleccién de la pieza en funcién de los botones de la pantalla.

Selector modo pieza Tpalet =1 d

From39

From101 D
" Y e *

Memory2

palet_e1

mareh 4@

Display
[find]

From100

» sequm

[TipoPieza]

Goto98

From88

resstp
— E' :

pedidos
Tipo de Pieza

constant

Multiport
Switch

Figura 131.Programa Simulink destinado a eleccion de Pedidos

Para finalizar, se va a explicar una maquina de estados la cual solo se utilizara en el control
desde Simulink y Schneider.

Esta maquina de estados simplemente en un modo eleccion de pedido automatico en el cual
se ha implementado todos los tipos posibles de pieza para su fabricacidon. Para ponerlo en
funcionamiento hay que darle al botédn marcha de la botonera de la cinta o al botén de marcha
de la pantalla de Matlab (GUI). El tipo de pieza cambia cada vez que la estacion 4 termina su
proceso (variable fin =1).

Inicio2

[marcha==1[seguro=1] ‘ [resatp==1]

ped1

=

Inicio

[marcha==1 [after(1 sec)]

modos
entry:
Pieza=6

T
[fin==1&/after(10,sec
|

modo

entry.
Pieza=1

modo4
entry.
Pieza=3

[fin==15 after(10,sec)]

[fin==1& after(10,

modo
entry
Pieza=4

modo3
entry:
Pieza=5

modo2
entry:
Pieza=2

[fin==1& after(10,sec)]

,/'

__[fin==T& after(10,sec)]

Figura 132.M4aquina de estados modo test eleccion de pedidos
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Programacion fichero .m pantalla GUI Matlab
Los botones de control de simulacién se utilizaran para arrancar o parar la simulacién de
Simulink. El cédigo asociado a estos botones es el siguiente:

function simu on Callback (hCbject, eventdata, handles)
% hCbjec 1

handle to simu on (see GC

data (see G
ommand', "start');
off.

_Callback (hCbject, eventdata, handles)

% ——— Executes on button press in sim

to simu off (se o)

of MATLAB

uture version

4CP", "SimulationCommand', 'stop');

Figura 133.Cadigo que pone en marcha o detiene la simulacién

Los 3 botones de eleccion de modo pieza son utilizados para cambiar el modo de eleccién.
Pudiendo elegir entre elegir nosotros mismo las piezas o con un test implementado en
Simulink (ya explicado) que elaborara una pieza de cada con las estaciones, o parar la
fabricacion. EL nombre del constant que modificara sera Selector modo Pieza.

% ——- Executes on button press in ciclo.
function ciclo Callback(hObject, eventdata, handles)

def

dles and user data (se

d in a future version of MATLAB

= GUIDATR)

be

ctor modo pieza', 'Value', 'Z2')

% ——— Executes on button press in Pausa.
function Pausa Callback(hObject, eventdata, handles)

h le to Pausa (see GCB

rved — to be

set_param('com

Figura 134.Cédigo que modifica el valor Selector modo pieza

Como se puede ver en funcion del valor de Selector modo Pieza el valor de TipoPieza
provendra o de la maquina de estados, o del Constant Tipo Pieza que se modificara con los
botones que se explicaran a continuacion o serd 0 para parar el proceso.

Los 6 botones de Pieza a fabricar modificaran el constant Tipo de Pieza, esta variable tendrd un
valor de 1 a 6 (base de datos de piezas), y cada valor indicard un tipo de pieza.

El Codigo de estos 6 botones serd el siguiente:
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function NST Callkack (hCkhject, eventdata, handles)
o)
% eventdata reserved — to be defined in a future version of MATLAB

% hObject handle to N5T (see G

% handles structure with handles and user data (see GUIDATAZ)
get_param('estacionll34CP/Tipo ds Pieza','Value', '1l')

% —-—- Executes on button press in RST.

function RST Callback (hCbject, eventdata, handles)

% hObject handle to RST (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
set_param('estacionlZ34CP/Tipo de Pieza','Value', '2')

% --- Executes on button press in M5T.
E%funccian MST Callback (hCbject, eventdata, handles)
-1% hObject handle to MST (see GCBO

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
—-set_param('estacionlZ34CF/Tipo de Pieza','Value', '3')

% --- Executes on button press in NCT.

function NCI Callback (hCbject, ewventdata, handles)
E% hObject handle to NCT (see GCBO)

% eventdata reserved — to be defined in a future version of MATLAB
handles and user data (see GUIDATAZ)
—set_param('estacionlZ34CF/Tipo de Pieza','Value', '4')

% handles structure wit!

% --- Executes on button press in RCT.
E%funccian RCT Callkack (hCkject, eventdata, handles)
-1% hObject handle to RCT (see GCBO)

% eventdata reserved — to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATAZ)
- set_param('sstacion

34CP/Tipo de Pieza', 'Value', 'S')

F --- Executes on button press in MCT.
function MCT Callkack (hCbhject, eventdata, handles)
% hObject handle to MCT (see GCBOC)

% eventdata reserved — to be defined in a future version of MATLA]
% handles structure with handles and user data (see GUIDATZ)
get_param(’'sstacio 34CP/Tipo de Pieza', 'Value', '6')

Figura 135.Cédigo que modifica el valor Tipo de pieza

Los 5 botones restantes sirven para dar marcha a cada una de las estaciones y al transporte.

Si es pulsado el botdn de marcha de las estaciones se realizara el trabajo individual pero Si se
pulsa la marcha del transporte se pone en marcha el proceso completo. Al igual que los
anteriores botones, estos modificaran el valor de una constante que pondria en marcha la
estacion. El cédigo asociado a los botones es el siguiente:

% ——— Executes on button press in Estacionl.
function Estacionl Callback (hCbject, eventdata, handles)
% hObject handle to Estacionl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

34CP/el’, 'Value', '1')

set_param('estacl

% --—- Executes on button press in EstacionZ.
function EstacionZ Callkack (hCbject, eventdata, handles)
% hObject handle to EstacionZ (see GCBO

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
set_param('=sstacio 34CP/el

Value', "1')

% —--—- Executes on button press in Estacion4.

function Estacion4 Callback (hCbject, eventdata, handles)
E% hObject handle to Estacion4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future wersion of MATLAB
~% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
~set_param('sstacio 34CP/e4", 'Value', '1'")

% -—— Executes on button press in Estacion3.

E:Eunction Estacion3 Callkack(hCkject, eventdata, handles)
-1% hObject handle to Estacion3 (see GCBO

% eventdata rzreserved - to be defined in a future version of MATL
~% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

34CP/e3', 'Value', '1')

~set_param('estaclo

% --—- Executes on button press in cinta.

function cinta Callback(hCbject, eventdata, handles)

% hObject handle to cinta (see GCBOQ)

% eventdata reserved - to be defined in a future wversion of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
set_param('=sstacl 34CP/c lue', '1')

Figura 136.Cédigo que modifica el valor el, e2, e3, e4 y cinta

103



Control de Sistemas de Eventos Discretos con Matlab/Simulink Anexos

Anexo 2 3D World editor

A la hora de crear toda la estructura, todo parte de bloques mds pequenos que se han ido
uniendo para formarlo. Por tanto, a continuacién se explicaran los pasos a realizar para crear
un Unico objeto y como crear el siguiente para que este se encuentre acoplado al primero

En primer lugar, se creara un nuevo grupo de transformacién (Group->Transform) al cual le
cambiara el nombre que deseado. Esto se hace pulsando con el botdn derecho sobre ROOT.

» ROOT
£ b Base (Transform)
LB center (SFVec3f):0 0 0
-+ rotation (SFRotation): 0 0 1 0
- scale (SFVec3f: 1 1 1
i-B+ scaleOrientation (SFRotation): 0 0 1 0
B translation (SFVec3): 0 0 0
- B bboxCenter (SFVec3f): 0 0 0

8 children (MFNods)

Figura 137.Primer Objeto creado en 3d World editor

Lo siguiente sera anadir la geometria y la apariencia. Al Pulsar con botén derecho sobre
children y se afiadirdn dos nuevos modos, el primero del tipo appearance y otro de tipo
geometry, en este Ultimo habrd que elegir entre una serie de objetos predefinidos, con los
cuales se pueden hacer formas mas complejas. Como seria box (Cajas), Sphere (Esferas),
cylinder (Cilindros) y cone (cono) que tendra unas caracteristicas especificas. Para este
proyecto, se ha elegido la caja.

Para el bloque del tipo Appearance, se elegira un bloque que se llama también Appearance.
En él se podra indicar las texturas y el material el cual va a ser el objeto que se va a utilizar.

Una vez hecho esto, se afiadird en el nodo material, un material perteneciente al nodo
appearance. El esquema después de esto, quedaria del siguiente modo:

@® 3D World Editor - C:/Users/iVAN/Desktop/bf.wil* - u] X
File Edit ViewPane Tree MNodes Help ~
DEBEEdCcHB |9 mx |[0B808 | 5% |-+ @

» ROOT ~
= b BAse (Transform)

-+ center (SFVec3f): 0 0 0

B+ rotation (SFRotation): 0 0 1 0

- scale (SFVec3f): 11 1

-+ scaleOrientation (SFRotation): 0 0 1 0

B translation (SFVec3f): 0 0 0

----- B bboxCenter (SFVec3fl: 0 0 0

----- B bboxSize (SFVec3f): -1-1-1

children (MFNode)

= ® (Appearance)

----- * textureTransform (SFNode)

----- * texture (SFNode)

i - * material (SFNode)

B % (Material)

|+ ambientintensity (SFFloat): 0.2

|+ diffuseColor (SFColor: 08 0.8 (

B emissiveColor (SFColor): 0 0 D
- B shininess (SFFloat): 0.2
| b specularColor (SFCalor):0 0 0
R nprency (5FFioai): 0}
B e (Box)
----- B size (SFvec3f: 10 05 10 v
< >

Figura 138.Creacion de los nodos geometry y appearance en 3d World editor
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Para modificar las dimensiones del objeto, se cambiaran los valores que aparecen en la parte
inferior izquierda de la pantalla, si se pulsa sobre ellos y en la parte inferior aparecera una
tabla con los 3 valores a modificar.

Una vez realizados los cambios, se podrd trasladar y girar el objeto como se desee, Para ello,
en las caracteristicas del nodo con el nombre Base, nos aparece 2 caracteristicas, una llamada
traslation(SFVec3f) y otra llamada rotation (SFRotation), que pueden ser utilizadas para mover
y girar el objeto.

Para modificar los valores, ocurrird igual que para el tamafo aparecera una tabla en la parte
inferior donde se podrd modificar los valores.

@® 30 World Editor - Ct/Users/iVAN/Desktop/bf.wrl* - [m] X
File Edit ViewPane Tree MNodes Help o
DBcScHBR|9 B@eX|0B0EE4 FFHE| e

] 7

= ’ BAse (Transform)

"E" center (SFVec3f): 0 0 0

"'E" rotation (SFRotation): 0 0 1 75
Loy scale (SFVec3f): 1 1 1

*E" scaleOrientation (SFRotation): 0 0 1 0
B+ translation (SFVec3f): 2 0 0

i B bboxCenter (SFVec3f: 0 0 0

B bboxSize (SFVec3f): -1-1-1

=1+ children (MFNode)

(Appearance)
- #® textureTransform (SFMode)
i ® texture (SFNode)
= * material (SFNode)

2. e (Material)
+§ ambientintensity (SFFloat): 0.2
~f+ diffuseColor (SFColar): 0.8 0.8 (
B emissiveColor (SFColor): 0 0 0
B+ chininess (SFFloat): 0.2
B specularColor (SFColor): 0 0 0
- transparency (SFFleat): 0

= . (BDK]
o B size (SFVec3f): 10 0.5 10 w

Figura 139.Pieza girada en 3d World editor

Una vez hecho esto, se afiadirdn otros bloques, que dependa de este primero, es decir, que si
el primer bloque gira, el segundo lo haga con él.

Para ello en la caracteristica llamada children, pulsando con el botén derecho se anadiran otro
nodo de tipo Transform. Aparece otro objeto con el primero, totalmente vacio al cual habra
que afadir del mismo modo los bloques de geometry y appearance. Solo cabe decir que en
este caso en vez de afadir otra caja, se ha afiadido un cilindro.

Después de crear todo lo antes mencionado, nos quedaria del siguiente modo. Y ahora en caso
de que se produzca un giro, el cilindro también realizara ese giro.
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«*® 30 World Editer - C:/Users/iVAN/Desktop/bf wrl* _ O
File Edit ViewPane Tree MNodes Help

DRECcHERA|9 aaX|0D0TH2E|EHHEH|e

> [ 2

= } BAse (Transform)
“-4B center (SFVec3f 0 0 0
i + rotation (SFRotation): 0 0 1 73
4B scale (SFVec3fii 1 11
g+ scaleOrientation (SFRotation): 0 0 1 0
"'E" translation (SFVec3f): 2 0 0
0 bboxCenter (SFVec3f: 0 0 0
B bboxSize (SFVec3f): -1-1-1
= b children (MFNode)
£

- ®  {Appearance)
- & (Box)
? viga (Transform)
"’E” center (SFVec3f: 0 0 0
"’E” rotation (SFRotation): 0 0 1 0
o scale (SFVecI): 111
-+ scaleOrientation (SFRotation): 0 0 1 0
H - translation (SFVec3f): 0 2 0
B bboxCenter (SFVec3f): 0 0 0

- B bboxSize (SFVec3f): -1-1-1
- ® children (MFNode)
+ * (Appearance)
i *  (Cylinder) v

ROOT

Comment

Figura 140.Segundo objeto creado perteneciente al primero en 3d World editor

También cabe explicar, otro nodo importante como seria el Viewpoint en el cual se podra
configurar una vista predeterminada con la que ver el montaje con mayor facilidad solo

modificando la posicidn (position) de la camara.

=1~ P View1 (Viewpoint)
i fieldOfview (SFFloat): 0.7
- jump (SFBool): TRUE
="E‘* orientation (SFRotation): 0 0 1 0
- position (SFVec3f): 1 5 10
] description (SFString): View1

Figura 141.Creacion de punto de vista en 3d World editor

Para el Proyecto se ha realizado esto, cuantas veces ha sido necesario para crear un esquema

simple de las estaciones. El cual posteriormente podra ser movido por variables de Simulink.

El esquema para nuestras estaciones consta de unos 25 objetos, que han sido creados del

mismo modo que lo anterior descrito.
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Esquema Estacion 3

» ROOT

0% (Worldinfo)

i % (Navigationlnfo)

5P Viewl (Viewpoint)

i (Background)

5 b BASE (Transform)

-~ center (SFVec3f): 0 0 0

g rotation (SFRotation): 0 0 1 0

oo scale (SFVec3f: 1 11

-+ scaleOrientation (SFRotation):0 0 1 0
o translation (SFVec3f): 0-10 0

B bboxCenter (SFVec3f): 0 0 0

- B bboxSize (SFVec3fl: -1-1-1

= P children (MFNode)

-+ rotation (SFRotation): 0 0 1 0

Lo scale (SFVec3f:1 11

i+ scaleOrientation (SFRotation): 0 0 1 0
1B+ translation (SFVec3f): 0 0 0

i B bboxCenter (SFVec3f):0 0 0

i B bboxSize (SFVec3f): -1 -1-1

£ P children (MFNode)

£ P 51 (Transform)

B center (SFVec3f:0 0 0

B rotation (SFRotation): 0 0 1 0
B scale (SFVec3f): 1 1 1

B scaleOrientation (SFRotation): 0 0 1 0
B translation (SFVec3f: 2 5 0

B bboxCenter (SFVec3f): 0 0 0

B bboxSize (SFVec3f): -1-1-1

& ® children (MFNode)

&b 82 (Transform)

£ P SOPORTECARGADOR (Transform)
B center (SFVec3n: 0 0 0

& rotation (SFRotation): 0 0 1 0
B scale (SFVec3f:1 1 1

B scaleOrientation (SFRotation):0 0 1 0
B translation (SFVec3f): 1.5 1.5
B bboxCenter (SF¥ec3f): 0 0 O

B bboxSize (SFVec3f): -1-1-1

i b children (MFNode)

@ (Transform)

@ (Transform)

i b PALET (Transform)

5P View2 (Viewpoint)

2

Esquema Estacion 1

-

* (Worldlnfo)
*  (Navigationlnfo)
- b View! (Viewpoint)
~® (Background)
¥ BASE (Transform)
B center (SFVec3f):0 0 0
B rotation (SFRotation): 0 0 1 0

B scaleOrientation (SFRotation): 0 0 1 0
+& translation (SFVec3f): 0-10 0
B bboxCenter (SFVec3f):0 0 0
- B bboxSize (SFVec3f): -1-1-1
E- P children (MFNode)
+ (Shape)
£ b SOPORTE (Transform)
-4 center (SFVec3f):0 0 0
i~ rotation (SFRetation): 0 0 1 0
- ccale (SFVec3f): 1 11
B ccaleQrientation (SFRotation): 0 0 1 0
B translation (SFVec3f: 0 0 0
- B bboxCenter (SFVec3f):0 0 0
B bboxSize (SFVec3f): -1-1-1
E- P children (MFNode)
& b §1 (Transform)
& b 52 (Transform)
» SOPORTECARGADOR (Transform)
center (SFVec3f): 0 0 0
B rotation (SFRotation): 0 0 1 0
scale (SFVec3): 111
scaleOrientation (SFRotation): 0 0 10
+& tanslation (SFVec3f): -43 15
bboxCenter (SFVec30): 0 0 0
B bboxSize (SFVec3f): -
P children (MFNode)
G-  (Transform)
Gl  (Transform)
i b View? (Viewpoint)

Figura 142.Esquemas finales para las estaciones 1y 3

3

Anexos

A continuacidn, se puede ver cdmo quedaria el montaje final Perteneciente a estos esquemas.

Figura 143.Esquema estacion 3 en 3D World editor
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Figura 144.Esquema estacion 1 en 3D World editor

A parte de crear estos 2 esquemas, también se cred un mando en 3D para indicar a las
estaciones el tipo de pieza que se quiere fabricar y poner en marcha las estaciones

» (S8

[-(J SetPoint_Area (PROTO)

Cameral (Viewpoint)

base (Transform)
SetPoint_Area_Example (Transfor
Megrasintapa (Transform)

Rojasintapa (Transform)
. Metalsintapa (Transform)
Megracentapa (Transform)

Rojacontapa (Transform)
Metalicacontapa (Transform)

b e e e .

marcha (Transform)

Figura 145.Esquema mando

En este esquema, simplemente es una base (parte gris) con 7 botones (cilindros verdes), una
vista, y una area de setpoint. Esta drea de setpoint sera la que detectara la pulsacién en cada
uno de los botones. Esa pulsacién se indica con una variable la cual se le pasara a la estacion
para que realice el proceso consecuente.
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Para poder controlar desde Simulink la estructura generada en 3d World editor serad necesario
un bloque llamado VR Sink, el cual habra que configurar para que abra el proyecto de realidad
virtual creado, e indicando las variables las cuales se quieren controlar, ya sea, traslacion en
cualquier eje de un objeto o la rotacidn sobre un eje.

e

E.rotation

| BASE.translstion

&% Parameters: VR Sink

VR Sink

Writes Simulink values to virtual world node fields. Fields to be written are marked by
checkboxes in the tree view. Every marked field corresponds to an input port of the block.

World properties
Source file

ers\iVAN\Desktophel VR atel.wrl

Browse

VRML Tree
Show node types Show field types

T [+ BT
View Edit Reload * (Worldinfo)
* (Navigatienlnfo)
Output P View! (Viewpoint)

[] Open VRML Viewer automatically
[ Allow viewing from the Internet

Description:

VR Manipulator

Block properties
Sample time (-1 for inherit):

0.1

* (Background)
=~ b BASE (Transfarm)

% addChildren (MFNode)

% removeChildren (MFNode)
[ center (SFVec3f)

[ rotation (SFRotation)

[ scale (SFvec3f)

[ scaleOrientation (SFRotation)
- translation (SFVec3f)

[0 bboxCenter (SFVec3f)

[ bboxSize (SFVec3f)

& B children (MFNode)

[] Show video output port P View? (Viewpaint)

Video output signal dimensions:

Set up and preview video output

oK Cancel Help Appl

Figura 146.Configuracion Bloque VR Sink

Para nuestras estaciones se controlaran principalmente los desplazamientos hechos por los
brazos y un giro para la estacién 3. Estos desplazamiento se realizaran a través de unas
variables que se incrementaran o reducirdn en ciertos estados determinados. Una vez elegidas
las variables el bloque quedaria del siguiente modo:

)

BRAZO .translation

MOVERLECTOR trandation

SOPORTEPINZA rotation

BRAZO.trandation

SOPORTEPINZA.transglation

)

FUERA1 trand ation

SOPORTEFPINZA trandation DIENTE1 .trand atien

v

DIENTE1 trandation

v

DIENTEZ2 transl ation

DIENTE2 trandation

»

DIENTE3.trans ation

S|DIENTES trandation

»

DIENTE4.trans ation

.

>|DIENTE4 trandation
CILINDRO translation

v

FUERAZ trand ation

»

3| CILINDRO trandlation J| TAPA.transl ation

P

GIROPIEZA1 rotation

3 CULATA trandation

VR Sink2

»

GIROPIEZAZ2 rotation

VR Sink2

Figura 147.Bloque VR Sink con variables a controlar estacién 1y 3 respectivamente

El problema reside en que cada una de estas entradas es un vector de 3 coordenadas para la
traslacidn y de 4 coordenadas para la rotacidn, por lo tanto, si se desea hacer una traslacién
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en el eje x, los ejes z e y deben permanecer constantes. Quedando el esquema final de
Simulink junto con el chart antes explicado.

| MOVERLECTOR. translaticn

Corsmns4 —‘
Constanis2 »|BRAZ

Constant37

o .
0
— [ —
S »
Fremé® 0 | From14
Corstant4 »|SOPORTEFINZA ranslation

#{ DIENTE1

| FUERA1

Constant48 0.5

lrstmnths »{DiENTEZ
. e

Constant45

B Fromi0  Corsmrtds |05 | »{DIENTES.

From®

| DIENTE.

»
Constant41 0.2 FUERAZ

c B Constants?
Corstants
From&7
B Constantas o >
Constantsd
From11 I—' . CULATA. translation
E From13 VR Sink1
0
Constant38

Constanté2

#| CILINDRO.
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&
i
v
m

NST.Button_State

— |—b EnZ
RST.Button_State | entr 57—, =3l

— T
MST.Button_Stste > en:r-'.—lh. P N e w

— e T
NCT.Button_State plent Y sal plEnd l

RGT.Button_State | 2 LT zal — T |1

TipoPieza b—

MCT.Button_5State

¥
™
i

B

S —l—FEnE

L

Goto2 7

M.Button_State

VR Scuce

Figura 149.Esquema Mando 3d
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Para este mando se tuvo que crear un StateFlow, en el cual se coloca un valor a tipoPieza en
funcidn del botén pulsado en el mando.

. BRAZO translation
.—pﬂ 8

From1g

LD SOFORTEFINZA rotation
From17

SOPORTEFINZA translation

Comstnth™™® DIENTE ranslation

Comstants

] 9

Ly oienTez rarsistion
Fromz0

From21  Constant1s
Corstant12 E’
+3 L,
e Constant 1t
[T

T

From22

DIENTER translation

Constant13
DIENTE4 translaticn
ChrersRz0
lz’ i —I—. CILINDRO ranslstion
Constant21 m

TAPA translation

GIRCPIEZA1 rotation
ﬂmm

From26
Constent18
II'—\—’ [T7] ’—b GIROPIEZAZ rotation

From25
e Carstant1® VR Sirk
From28
From23

Figura 150Esquema Final estacion 3

Ademas habrd que afiadir las variables en las maquinas de estados para realizar los
movimientos. A continuacién, se muestra en ejemplo de una de esas variables encargada del
movimiento de subir y bajar la pinza del modelo.

ajar_Pinza
entry: pirza_sube_baja_e3=true
during:
T2=T2-1.5
ifT2=-3.8
T2=-38
end;

Figura 151.Ejemple estado Stateflow con variable utilizada en movimiento modelo 3D
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Anexo 3 Control desde Rockwell

Para realizar la implementacién para este control se partira de las mdaquinas de estados
implementadas en el control desde Simulink, y se realizaran una serie de modificaciones al
afiadir diferentes modos de funcionamiento y el identificador de producto. Una vez explicado
como quedara la maquina de estados de Simulink, se explicara la programacién de Rockwell y
Vijeo.

Estacion 2
Al anadir el identificador de producto, dos estados de error

El primer estado de error es en el caso de que por diversas razones llegue una pieza con tapa
(4<=tipoPieza<=6), la estacidén permitira que el palet siga camino con la pieza ya que con esas
piezas no se tiene que realizar ningln proceso.

El segundo caso de error en caso de que la produccidon no se produzca correctamente, se
escribird en el identificador un cédigo de error en el palet, explicado en la introduccion.

2[0]>=4 and datareadhead2[0]==6

after(7 sec)
za_con_tapa==1 & desconectar_e2==0]

[pieza_equi
_|entry: fin_PM_e2=true
terminal_e2>=4 & TipoPieza_terminal_e2<36 & desconectar_e?==1 &auto_transporte] e2==1]

poPieza_terminal_e2<=3 & desconectar_e2==1&auto_transporte_e2==1&video_e2==0 ]

datawritehead2[0]=d dhead2[0]
datawritehlead2[1]
datawritehead2[2]
datawritehead2[3]=datareadhead2[3]
= d2[4]=datareadhead2[4]

error

entry-p3=false
fallo_id=true
noactualiza_e2=true

=9
=9

ter(50,sec)& descomectarfe,Q::E)] [after(D 6 sec)&p3==1]

errort

entry:p3=false
fallo_id=false
noactualiza_e2=false

Figura 152.Estado error por pieza errénea (pieza_equi) y estado error de produccion (error y errorl)

Ademas de que el identificador se encarga de los estados de error también se encarga de leer
los datos del palet para conocer el tipo de pieza que se encuentra en la palet y después de que
la estacion haya realizado el proceso escribira en el palet el resultado, es decir, escribira en las
posiciones del muelle y embolo el valor numérico correspondiente en funcion de la base de
datos explicado en la introduccién.

| fin_PM_e2=false
poner_embolo_gra
poner_embolo_pet

[peque==1 & desconectar_e2==0&video_e2==0]

datareadhead2[0]=1 . ZTe=m
}Tiﬁ- oPieza_termingf_e2==1 & desconectar_e2=—1&auto_transporte_e2==1 &video_e2==0] ’
datawritehead?2[1]= | N
datawritehead2[2]=1 y in
embolo_peq [auto_transporte_e2==1 &video_e2==1] modo
entry: entry: fin_PM _e2
peque=false aftgr(0.1,sec)
poner_embolo_peq=true -
" : 7 T
e A ON — — { [TipoPi
[(fin_e2==1 & (descohgctar_e2==1|video_e2==1))/ifpggsrnamiento==1]
L = N entryjpnner_embnm_grande:fa\sé‘ rande==1 & desconectar_e2==0&video_e2
desconectar_e2==0] y — —  “|poner_embolo_peq=false dajareadhead2[0]>=2 and datareadhead2[0]<
K\‘ embolo_gran
[(fin_e2==1 &-desvtnne-rta\\;ez_::1| video_e2==0))|repay pemtamiento==1]

grande=false

d2[0] poner_embolo_gi

fin_proceso
entry:

poner_embolo_peg=false

Anrm e

S

Figura 153.Transiciones a implementar el Rockwell, Comprobacidn valores I. Producto Estacién 2
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Como ya sea dicho, en Simulink no se puede utilizar las variables del identificador pero en

Rockwell si, por tanto, se optd por hacer comprobaciones a esas variables y que cuando se

cumplan ciertas condiciones, se pongan a 1 ciertas variables auxiliares que se utilizaran en

Simulink como es el caso de las variables peque y grande de esta estacion.

Y por ultimo, hay otros 2 posibles errores en caso de que la escritura del identificador haya

sido errénea, done se volverian a escribir los cédigos de error en las variables del identificador.

2
e2==0&reposicionamiento==0]

T

error?

entry:
fallo_desp_idp=true
noactualiza_e2=true

datawritehe3d2[1]
datawritehegd2[2]

[aj‘xercﬂ 6,sec)&p2==1]

errorg

—|entry:p2=false

fallo_desp_idp=false
noactualiza_e2=false

9
9

| [reposicionamiento==1]

identificador2

—

[after(10,sec)& desconecta I} e2==0é reposicionamiento==0]
[reposicionamiento==1]
!

error4
entry:
fallo_desp_idg=true
noactualiza_e2=true

datawritehead?2[1]
datawritehpad2[2]

[after(

6,sec)&pd=—=1]

errors

entry.p4=false
fallo_desp_idg=false
noactualiza_e2?=false

Figura 154.Estados correspondientes a los errores por fallo de escritura

Por lo tanto, el diagrama de estado de la estacién 2 quedaria del siguiente modo:

a0 e

datawrehens?[1[-3
dstgupehe 7L

fer{10,sec)i

" paces
enty
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e
e

jaen( 6 ser

oz
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noaenualza_er=false
@

et

erty
fall_gesp idpeine
nosctalza_e2-me

daiawitehefdZ( 14
datawiehe 221

dutareadhead?l-t

datawriehead?[)

datawntehead?[3]

datawnieheadZ[4

ater 10 52¢)

J-datareadhead 2]
tamuheatZ[ 11

el
J-datareadhead 2]

eseriura_emb_graalse

escilura_enb_peqlatse
fin_PM_g-falz
poner_embolo_grande=fase

poner_embalo_peq-fase

grandectaise
poner_embols_grandeiue

i poces

ecry
[pones_embelo_grante-tase
escrirag id=iue

[ m— |

afer 6 sec

oaciualza
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el sec

Feza_equ
e

3
entry pdsfalse
falo_id=me
oachuakza e2-rue

falo_ii-tase
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dalwrtetpadl1|6
I gamurterpadaz)

Figura 155.Diagrama completo estacion 2
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Una vez hecha la implementacidn se ha generado cddigo para Rockwell con PLC Coder, el cual
estard programado en la rutina Main_e2. A continuacién, se pasara a la programacién de
Rockwell

El primer paso fue crear la rutina principal de nuestro programa, con la cual se controlara
nuestra estacion.

vurte eena an
Pepperl+Fuchs RFID
systems. Must use
IDENTCartrol heads:
escribir_sst2 and contralers.
<start.2= [———PF_RFID_titeData_{HD_1Time
3

E Vit data an PepperkFuchs RFID systems. Must us...
PF_RFID_WrteData_THD_1... sindle_wrte_head2 [ ] HEN—
Assembly_nstance_input 157 €
Tag_Type sie  HDNI—
Start_Address 0«
Length 1d4e  HERI—
Read_Head_Number 2¢
Output ldentCartrol.0 Data
Input IdentCortrol| Data
ViiteData detawritehead2
time: O«
Statuz 16#1f €
Feead data an

Pepperl+Fuchs RFD

systems. Must use

IDENTCantral hesds

leer_est2 and controllers
<start.3 [——FF_RFID_ReacData_1HD_1Time:
—F Read data on Pepperi+Fuchs RFID systems. Must us...

PF_RFID_ReadData_1HD_1T... single_read_head2 [ -EN—
Assembly_nstance_input 157 €
Tag_Type sie  HDNI—
Start_Address 0e
Length 146 HERIT—

Reail_Heatl_Mumber ze
Output IdentCortrol:C Data
Input IdentCortrol| Data
ReacData datareachead2
time ne
Status 16#f €

R
Saitar 5 subruting
Hombre de routine IProducta

[———
Saitar & subruting

Hombre de routine entradas

ISR
Saitar a subruting
Hombre de routine Main_s2

ISR
Saltar a subruting
Nombre de routine  salidas

———
Saltar a subruting
Hombre de routine Actuliza_leer2

Figura 156.Programa Principal Estacion 2

Como se puede observar en esta rutina principal, se lee la memoria de las estaciones mediante
la activacion del bit leer_est2, con esto se activa la instrucciéon Read Data, que lee la memoria
del palet de cada estacidn y descarga su contenido en el vector DataReadHead2. Lo mismo
para escribir, al activar escribir_est2, y esto activa la instruccién Write Data. Con esto, se
escribe en la memoria del palet el contenido del vector DataWriteHead2.

Por ultimo, en esta rutina principal, se puede ver el salto a otras 5 rutinas, que estaran siempre
activas. La primera rutina (Main_e2), contiene el funcionamiento completo de la estacion 2 la
cual se ha implementado en Simulink, que se describird a continuacion, la siguiente rutina
entradas, continua con Actulizar_leer2, que serd la encargada de la lectura y escritura del
identificador de producto, la rutina salidas y por ultimo, la rutina identificacion.

Rutinas para Estacion 2
Una vez que se ha realizado todo esto, En Simulink se ha generado el cédigo de la maquina de
estados de la estacion 2, y posteriormente en el programa RSLogix 5000 se ha importado como
rutina.
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Main_e?2
Esta rutina es la que se ha importado desde Simulink, se partira desde la maquina de estado
completa de Simulink, se importara el cédigo generado.

CASE i0_Main ez.is_c3_MNain eZ OF
1:
i* During 'Inicio_e2': '=E5ls:1152' *)
PLC_CODER_TIMER(i0 Main eZ.cemporalCounter il, Z, 2000, i0 Main eZ.templ);
IF i0 Main eZ.tewpl THEN
{* Transition: '=8l=:133' *)
il _Main_eZ.is_c3 Main eZ := l6;
il _Main_eZ. fin M eZ := 0;
{* Dutport: '<Root>/poner embolo_grande' *)
(* Entry 'modo': '=21=:E20' *)
{* i0_Main e?.poner smbolo_grands := 0;%)
(* Outport: '<“Roots/poner_emholo_pedg' *)
(*i0_Main eZ.poner_emholo_peqg = 0;*)
END_IF;

i* During 'embolo_gran': '<=5l-:540' *)
IF i0 Main eZ.fin eZ AND { NOT i0 Main e?_desconectar ezj THEN
{* Transition: '=S8l=:836' *)
i0_Main_eZ.is_c3 Main eZ := 13;
PLC_CODER_TIMER{i0 Main_eZ.tewporalCounter_il, 1, O, i0_Main eZ.templ);
{* Dutport: '<Root>/poner embolo_grande' *)

i* Entry 'fin procesoZ': 'HEL=:E3IRT O*
i0_Main_eZ.poner ewholo_grande := 0
{* Dutpart: '<Rootr/escriturag id' *)
i0_Main_eZ escriturag_id :-= 1
{* Dutport: '<Rootr/noactualiza eZ' *)
i0_Main eZ.noactualiza eZ = Ll;
ELSIF (i0_Main eZ.fin eZ AND (i0_Main eZ. desconectar ez OR ( NOT i0_Main eZ.wideo_eZ))) OR i0_Main eZ.reposicionamienco THEN
(* Transition: '<Sl=:835' *)
il Main eZ.is_c3 Main e2 := 17;(*i0 Main eZ.is_c3 Main eZ := 16;%)
{* Dutport: '<=Roots/poner embolo_grande' *}
i* Entry 'modol': '"“El=:530' )
i0_Main_eZ.poner ewholo_grande := 0;
(% Outport: '<“Rocts poner embolo_peg' *)
il _Main_eZ.poner_ eswholo_pey := 0;
ELSE

PLC_CODER_TIMER{i0_Main_e? temporalCounter_il, 2, 50000, i0_Main e? templ);:
IF i0_Main_e? templ AND { NOT i0_Main_e?.desconectar_e?) THEN
(% Tramsition: '<51=:153E' *)

i0_Main eZ.is_c3 Main e := 4;
PLC_CODER_TIMER(iO _Main eZ.temporalCounter_il, 1, 0, i0_Main ez templ);
i* Encry 'error': '=5ls:531' *)

i0 Main eZ.p3 := 0;

{* ODutport: '=Roctx/falle_id' *)

i0_Main eZ.fallo_id := 1;

Figura 157.Rutina Main_e2

Salidas/Entradas
Al realizar la exportacion desde Simulink y la importacién en RSLogix, como ya se ha explicado
se crea una variable vectorial cuyo nombre es i0_nombre_chart (para la estacién 2 serd
i0_Main_e2) y las variables de Simulink seran distintas posiciones de ese vector creado en la
importacién. Por ejemplo: i0_Main_e2.palet_e2.

Por lo tanto, hay que coger esas variables de entrada y salida de Simulink e igualarlas a las
variables de entrada y salida del RSLogix para poder mover la estacidon. Un ejemplo de entrada
seria: i0_Main_e2.palet_e2:=Palet_est2;

Y otro de salida seria: Poner_embolo_peq:=i0_Main_e2.poner_embolo_peg;

Las rutinas Salidas y entradas son 2 rutinas en las cuales estan implementadas esas
igualaciones explicadas anteriormente.

(*Estacion Z*)
i0_Main eZ. fin eZ:=Fin estE;
(*Estacion 2¥) i0_Main ef.auto_transporte_eZ:=i0_Cintal.automatico_terminal eZ;
Poner_embolo_peqg:=i0_HMain eZ.poner_embolo_pedq;
Poner_embolo_grande:=i0_HMain eZ._ poner_ewbolo_grande;
i0 Main ef.palet_ef:=Palet_estZ;
i0 Main eZ. desconectar_ef:=Desconectar_eZ;
if_Main eZ.TipoPieza terminal eZ:=TipoPieza Terminal estl;
i0_Main eZ.reposicionamiento:=reposicionamiento_estl;

Figura 158.Programacion rutinas salidas/entradas
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Rutina Actualizar_leer2
La rutina Actualizar_leer2 es la siguiente:

= | || Aotion_nss

fLeer ssez:=o;
[[dentControl:0.0atallf]:=0;
[dencConerol:T.DavallS]1:=0;

Step_080

-] | Tran_ozz
Step_080. T~1000 Tran_087
I nosctualiza_est?

L] | Tran_os

escribir_estZ

|

Step_081

=l iJ' N | .o] Action_0857

Step_070

fLeer estz:=l;

Ll | Tran_osa
Step_073.T~500

L] | Tran_nes

Step 081.T=550

N | L] Action_050
soribir estz:=i;

Step_083

| | Tran_osg

Step 0%3.T-100

Figura 159.Rutina actualizar Estacion 2

La funcion principal de esta rutina sera la lectura de la memoria incluida en el Palet de la
estacion 2. Se actualizarad cada un segundo. Con esta rutina, también se ha podido conseguir
hacer la escritura de la memoria del Palet mediante el botdn (Escribir Palet2) incluido en la
pantalla de la Magelis. La dltima funcién de esta rutina, sera la escritura mediante programa.
Se activara al final de cada estacidn la variable noactualiza_est2 durante un periodo superior a
500ms, consiguiendo que se ejecute la operacion de escritura en la memoria del Palet.

Rutina Identificacion
Como ya se ha ido explicando durante el capitulo 3, el modulo del identificador de producto,
el cual serd también se programara en Simulink, pero habrd que hacer pequeias
modificaciones (rutina identificacion) a la hora de introducirlo en el programa RSlogix 5000, ya
que las variables que se utilizan para la escritura y lectura de los palets no son accesibles desde
Simulink.

Por lo tanto, se han utilizado variables auxiliares en Simulink las cuales se modificaran
dependiendo de las lecturas del identificador de producto vy, viceversa, habra otras variables
gue ocasionaran modificaciones en las variables de escritura del identificador.
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Para la estacion 2 habra que realizar varios bloques if los cuales modificaran los valores de las
variables auxiliares y de las variables del identificador. Son los siguientes:

Ii.f i0 Main eZ.is o3 Main 22 = 16 then
if datareadheadZ[0]=1 then
i0_Main eZ.peque:=1;
end if;

end if;

if i0_Main ei.is_c3 Main eZ = 16 then
if datareadheadZ [0]==Z and datareadheadZ[0]<=32 then
i0_Main ef. grande:=1;
end if;

end if;

if i0 Main eZ.is_c? _Main =2 = 16 then
if datareadhead? [0]==4 and datareadheadZ[0]<=6& then
i0_Main_eZ.pieza_ con_tapai=l;
end if;

end if;

if i0 Main eZ.is o3 Main &2 = L& then
if datareadheadZ[l]=1 and datareadheadZ[Z]=1 then
i0_Main eZ.escritura emb_gra:=1;
end if;

end if;

if i0_Main ei.is_c3 Main eZ = 14 then
if datareadheadZ[l]=Z and datareadheadZ[Z]1=1 then
i0 Main eZ.escritura_emb pegi=l;
end if;

end if;

if i0_Main ei.is_c3_Main =2 = 12 then
if i0_Main eZ.escriturap_id then
datawritehesd? [0] : =datareadheadZ [0];
datawriteheadZ [1l]:=2;
datawriteheadZ [Z]:=1;
datawritehead?Z [3]:=datareadheadf [3];
datawritehead? [4] i =datareadhead? [4];
i0_Main eZ.pd:=1;
end if;

end if ;

if i0_Main ei.is_c3_Main eZ2 = 11 then
if i0_Main_eZ. fallo_desp_idp then
datawriteheadZ [1]:=9;
datawriteheadZ [2]:=3;
i0_Main eZ.pE:=1;
end if;

end if;

Figura 160.Programacion rutina identificacién para estacion 2

Como se puede ver, delante de cada una de los bloques if otro bloque if, el cual comprueba en
la programaciéon Main_e2 la variable io_Main_e2.is_ce_Main_e2, la cual indica en qué estado
del proceso se encuentra.

Comunicacién Magelis
En primer lugar se crearan 3 variables en cada uno de los autématas que se refieran a lo
mismo, es decir, se crean 3 variables en el autémata Rockwell, en nuestro caso, Fin_est2,
indica que el proceso ha acabado, Poner_embolo_peq, indica que hay que realizar el proceso
para poner un embolo pequefio en la pieza del palet, y, por ultimo, Poner_embolo_grande,
indica que hay que realizar el proceso para poner un embolo grande en la pieza del palet. Y
luego se crearan esas 3 variables en el autémata Rockwell.

Una vez creadas las variables, en la magelis habra que crear una decisidn para modificar
variables de un autémata en funcion de las variables del otro. En nuestro caso, se modificaran
las 2 variables de poner embolo del autémata Schneider con los valores de las variables del
autémata Rockwell, y con la variable de fin de proceso sera al revés, se modificaran las
variables de Rockwell con el valor de las variables de Schneider.
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Acciones
Disparador Propiedad Enclavamiento Acciones
1 Periédica Repetir cada 0,5 seq. Decision[PLC_plcrockwell Poner_embalo_peq]
2 Periédica Repetir cada 0,5 seg. Decision[PLC_plcreckwell Poner_embolo_grande]
3 Periédica Repetir cada 0,1 seq. Decision[PLC_EquipoModbusl.Est2 _fin]
4 Periadica Repetir cada 0,5 seg. Decision[reposicionamiento==1]

Operadién Dedsitn

SI

verdadero

C_plcrockwell.Poner_embalo_peg

-

@
falso
|

Set bit [PLC_FquipoModbusn|

1| n | L

Reset bit [PLC_EquipoModbu|

LI T L

BB

Operacidn Decision

SI

verdadero

C_FguipoModbusi1.Est2 fin

()£ =]+

@
falso
|

Set bit [PLC_plcrodkwell.Fin_|

4 . | 3

Reset bit [PLC_plcrodkwell.Fi

4 m | 3

FA A EYE

B AR

Operacion Decisign

SL

verdadero

-

C_plorockwell.Poner_embolo_grande|

@
falso
I

Set bit [PLC_EquipoModbus0

4 [Lm | +

Reset bit [PLC_EquipoModbu

AR

Operacidn Decisién

SI

werdadero

osicionamiento==1

4
A EEI ES

-

@
falso

it Manual_est1_terminal] »
it Manual_est3_terminal]—
it [Ma_est4_terminal]

it [Automatico_est1_term| =
it [Automatico_est3_term|
it [Automatico_est4_terr|

it [Test_estl_terminal] —
it [Test_est3_terminal]

it [Test_est4_terminal]l
it Mimirial ackd imall

hhhhhh

] [T ] »

(] &x][2]3

AR

Figura 161.Decisiones implementadas en magelis.

Supervision mediante Magelis.

En este punto se hablara de la supervisién de la estacion mediante una Magelis XBTGT4330. El

programa ha sido creado en Vijeo Designer. A continuacion, se describirdn las distintas

pantallas creadas para la Magelis.

-Pantalla Menu:

Lo primero que hemos creado ha sido un menu, que nos llevara a las distintas pantallas del

programa. Desde el Menu puedes acceder al control de la estacién, al funcionamiento de la

estacion, a la guia gemma, al identificador de productos y finalmente a la elecciéon de pieza a

fabricar, como se muestra en la siguiente figura:

Sensores

Y
Actuadores

Control
Estacion 2

)/

Figura 162.Pantalla menu Estacion 2

Gemma
Estacion 2

| il

-

=u'== Identificador

i
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-Pantalla Sensores y Actuadores.

En esta pantalla se puede ver una imagen de la estacidén 2, que cambia en tiempo real
dependiendo de las diferentes posiciones de la estacion. Esta pantalla también incorpora unos
pilotos que indican si los actuadores o los sensores estan activados o desactivados. Incluye
también una imagen actualizada de la pieza que hay actualmente en el Palet. Y por ultimo
incorpora un piloto de emergencia, que se cambia a color rojo si ocurre alguna emergencia.

sensores ] aCTUADORES

Pinza Izquierd irar Izquierda

Pinza Derecha

2
__ Prazo Abajo

Vastago Grand

Girar Derecha

Subir Brazo

Bajar Brazo

Sacar Vastage
Peq

Sacar Vastago

Cargador Fuer.

Sacar Cargador

Heter Cargador

Figura 163.Pantalla Sensores y Actuadores Estacion 2

-Pantalla Control Estacion 2

En esta pantalla se puede ver diferentes botones para controlar la estacién en todo momento.
En esta pantalla se podra cambiar entre los diferentes modos de funcionamiento, ya sea modo
automatico, modo manual, o test. Ademas de eso incorpora también los sensores y actuadores
gue aparecen en la pantalla anterior para cuando nos encontremos en modo manual.

Desconectar

Modo de funcionamiento Inde.
I.Producto

Manual % cinta
Automat ico

SENSORES

Pinza Tzquierda

Panel de Control

Emergencia Parar en Estado §
Rearmar en Estado C Marcha
Rearme Inteligente Rearme

an

Parada en estado solicitada

Estacion parada en estado

Pinza Derecha

Brazo Arriba

Brazo Abajo

Vastago Pequefio
Vastago Grande

Cargador Fuera

®
®
®
®
®
®
®

Cargador Dentro

LELT LR EDITER R ACTUADORES

Girar Izquierda

Gira Derecha astago Pequefic Bajar Brazo

Girar Derecha

W Gira Tzquierda Cerrar Finza

Vastago Grands

Sacar Muslle osicion Reposd

osicion Muelld osicion Embold

Figura 164.Pantalla de control de la Estacién 2

-Pantalla guia gemma

Esta pantalla indicaria el funcionamiento global del programa controlado por la pantalla
anterior, al igual que la pantalla anterior, esto tampoco estd implementado en nuestro

programa.
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Poestadel sateon enel estaco el

Parata exesudo imicial I—
w @ m

o
§ - Presh @ siderea en Pk chienish

wmendo Marcgade

Gekmzado (44) RS
*T— T (F)
“n I
3 ) vy

Mavhady
vie

(F3)

t

PRODUCCION

Frmmconza Famatz slicitzh e
Foesa ensszztha unesaéo ‘Faovderion memal
desputs de ks delectos demumco Ly
5O a » ®
£ 43) = Marchis e
E Parada sobeitelaa fial de ciclo Yo oa
E - I [ S
“ A Profedimichtos de parada F3)
L “2)
3
g
3 Dagadstios o
A Iatamizalo & %5
Bficnr
g —1 Produunsina b eedeforkn
§ (2 03)
S

Nerhas e trst

— | ©@

P Parada d energenca o) J
\—Q D-Proceso en defecto

F- Proceso en funcionamiento

Figura 165.Pantalla Guia Gemma Estacion 2

-Pantalla Identificador de productos

Anexos

Con esta pantalla conseguimos leer y escribir mediante RFID en la memoria incluida en el

palet. Esta compuesta de 3 botones (leer Palet2, escribir Palet2 y borrar Palet2).

e Leer Palet2—> Con este botén leemos la memoria del Palet 2, descargando sus datos

en el vector DataReadHead2, que es mostrado en la parte derecha de la pantalla.

e Escribir Palet2> Con este botdn escribimos en la memoria los datos que estén

escritos en el vector DataWriteHead2, este vector se puede modificar, ya que estd

definido en la parte central de la pantalla.

e Borrar Palet2> Con este botdon cambiamos todos

los valores del

vector

DaraWriteHead2 a 0, y después se activa el botdn Escribir Palet 2 automaticamente,

consiguiendo asi, poner a 0 los 9 primeros valores de la memoria por RFID.

b
L7
| Desconectar

Tipo de
Pieza

Embolo

Muelle

Culata

1] 12 [ 12
= 1z [ [
3] 1z [ 12
4q ] 12 | 12

Verificacion OK

?

Esta pantalla también cuenta con dos ventanas emergentes, la primera solo salta si se intenta

activar leer Palet2 y escribir Palet2 al mismo tiempo. Esto es debido a que no puedes escribir y

leer al mismo tiempo, solo se puede realizar una accién al mismo tiempo. La segunda es

informativa, y salta al pulsar el interrogante, informando del significado de los diferentes

numeros que pudieran aparecer en la memoria del palet.
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Ademas de estas operaciones, a la derecha de la imagen, aparece el vector DataReadHead2,
que informa del contenido del Palet, ya que es la lectura de su memoria. La base de datos
utilizada como podemos ver en la ventana emergente es la siguiente:

e ——i
Posicion 0 Tipo de Pieza
Negra=1 Nepra con Tapa=4
Pieza Rosa=] Rosa con Tapa=3 =
b Pieza Metalica=3 Metalica con Tapa=6
Fallo Pieza=5
Posicadn 1 Embole
Embolo Tipol=l |  Embolo Tipe2=2
Fallo Embolo=5 -
% Posicign 2 Muelle
Muelle estandar=] | Fallo Muelle=5
3 Posicion 3 Culata B
Culata=1 [ Fallo Culaa=%
Posicion 4 Verificacion OK |
Estacion 4 Ok=1 Fallo Ventficacion=9

Figura 167.Ventana emergente base de datos de la memoria

- Pantalla de Fabricacion

Mediante esta pantalla elegiremos el tipo de pieza a fabricar. Una vez seleccionada la pieza a
fabricar, deberemos pulsar el botdon de marcha de la botonera, o el propio botén de marcha
disponible en esta misma pantalla. También incorpora un botén “Fabricar Todas Las Piezas”
gue hace que salgan todas las piezas, sin desechar ninguna.

. Seleccione la Pieza que quieres farbicar
Marcha | et
Rosa Tape

IS

reset
Pieza
Pedida

Fabricar Todas Las Piezas

Figura 168.Pantalla de fabricacion.

Estacion 3
Después de ainadir las modificaciones realizadas a la hora de introducir los otros modos de
funcionamiento, el identificador de producto y la comunicacién con el transporte, se
realizaron modificaciones al modo automadtico que se explican a continuacién ademas de
explicar el resto del diagrama de estado y los modos de funcionamiento.
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@ncmnam\enm;aummmlcu,ea [after(1 sec)&p1==1] N ga:areagpeagg%g%fg
alareadhea =

actualiza actualiza
= N inicio_au [pieza_con_tapa_e3==1&desconectar_e3==0&video_e3==0] (piezaCTapa
pzcon stase | sctuizacion_e3=t 1 § lemry.ﬂn,eiztrue
/ = actualizacion_e3={1ug,or(15 Lec)adesconectar_e3==08viflea_e3==0] b
noactualiza_e3=false noactualiza_e3=true [Tipdi“ieza_terminal_e3>=4&TipoPieza_terminal_e3<=6&desconectar |e3==1&video_e3==0]

datawritehead3[0]=datareadhead3[0] [

€ 4
I video [e3==1] [ Lo ea s desconectar e3==0&vides e3==
_ T [comprobacion_e3==1&desconectar_e3==0&video_e3==0]
zZ:mi:z:z;ggzgz:gp:gg;% ’ | (datareadhead3[0]=1 or datareadhead3[0]=2or datareadhead3[0]=3)
[
[

TRy and( datareadhead3[1]=1 or datareadhead3[1]=2 ) and datareadhead3[3]=0

datawritehead3[4]=datareadhead 3[4] inicio |
entry:
R et BT D e o e automatico_e3=true
[TipoPieza_terminal_e3>=1 &TipoPieza_terminal_e3<=38&desconectar_e3==1&video_e3==0] 5linicial e3=false

Figura 169.Estados iniciales ainadidos para la lectura del palet

Al finalizar el ciclo del modo automatico, se anadio varios estados cuyo destino es escribir en el
la variable del identificador, que la tapa esta puesta (posicidn 4 del vector igual a 1) o, si por el
contrario, se ha producido un error en cuyo caso se escribird un cédigo de error (posicién 4 del
vector igual a 9).

. [comprobacion_salida_e3==1&desconectar_e3==0] escritura
\ datareadhead3[31=1 entry
escribir_e3=true
N noactualiza_e3=true entry:noactualiza_e3=false
I

\ after(T seci&p2==1] p0=false

errori
entry: fallo_lectura_e3=false

espera? V& n0=—
entrynoactualiza_e3=false [after(1 sec)&p0==1]

escribir_e3=false
p2=false
aMET.5ec datareadhead3[3]=9

espera3 - SLUP
entry: fallo_lectura_e3=tru
s 2 - entry-noactualiza_e3=true
1 [after(10,sec) & desconectar_e3==0] Y =

Figura 170.Estados de escritura en el palet

Al igual para la estacidon 1, tenemos los mismos estados programados aunque con las variables
para esta estacion.

En Primer lugar tenemos el estado de inicio, donde empieza el diagrama de estados e
inicializamos alguna variable, y posteriormente tenemos el estado modo, el cual nos podremos
elegir con la ayuda de la magelis en qué modo de funcionamiento queremos producir.

[reget_e3==1 | rearme_terminal_e3==1]

brazo_hacia_atras_e3=false
manual_e3=false
automatico_e3=false

| inicial_e3=true

& Pinicial_e3=false
comprobacion_salida_e3=false
pieza_con_tapa_e3=false

or9e3==0 & manlial_terminal_e3==0 ]

Figura 171.Parte de diagrama estado Inicio y Eleccion de la Estacion 3

En el modo manual solo se modifican variables internas y el movimiento de la estacidn se
realizara desde la magelis.

4[manl.lal_'srminaI_e 3=F1]

'funcwonam\ento_manual
.| entry:
= manual_e3=true
inicial_e3=false
emergencia_e3=false

Figura 172.Parte de diagrama de Estado correspondiente al modo manual en la Estacion 3

Siempre habra que hacer un reposicionamiento inicial la estacion para asi evitar problemas
en la produccidn. La posicion inicial propicia para esta estacidon sera cuando el brazo se
encuentre arriba y atras con la mordaza abierta y el cargador se encuentre recogido.
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’fposncwonam\ento_\mcwal
entry:

test_el3=false
Pinicial_e3=true
inicial_e3=false
manual_e3=false
brazo_hacia_atras_ed=true
pinza_sube_baja_e3=false
culata_e3=false
pinza_e3=false
fijar_e3=false

“| enroscar_e3=false J
h A

Figura 173.Parte de diagrama de Estado correspondiente Posicionamiento inicial en la Estacion 3

También tenemos un estado de emergencia en el cual la estacién para inmediatamente la
produccién en caso de que se hay pulsado el botdon de emergencia de la regleta de la estacion
o de la terminal. Podremos salir de este estado cuando pulsemos el botdn reset de la terminal.

emergencia
entry:
emergencia_e3=true
manual_e3=false
|automatico_e3=false
est_ed=false

Figura 174. Estado Emergencia
Y por ultimo, el modo test, en el cual se han implementado todos los movimientos posibles de
la estacién con el objetivo de comprobar posibles problemas en ella.

@51793 N

|nlcﬁ\753=fa\se
[after (1,sec)]

Paso1
entry:brazo_hacia_adelante_e3=ffue

- U

[brazo_adelante_e3==1]

Paso2
entry:
brazo_hacia_adelante_e3=false

pinza_e3=true

[after (1.sec)]

Paso3

entry:

pinza_e3=false

brazo_hacia_atras_e3=true
[brazo_atras_e3==1]

Pasod
entry:
brazo_hacia_atras_e3=false
enroscar_e3=true

| [giro_drcha_e3==1]

Paso5

entry
enroscar_e3=false
fijar_e3=true

[giro_izda_e3==1]

Pasob

entry:
fijar_e3=false
pinza_sube_baja_e3=true

[pinza_abajo_e3==1]

Paso7

entry:
pinza_sube_baja_e3=false
culata_e3=true

[detector_ea==1]

Paso8 y
entry culata_e3=false

2

Figura 175.Modo test
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Uniendo todos los estados ya explicados obtenemos el diagrama de estados completo para la

estacion 3.

st en

Qutar_pieza
entry hay_piezastrue

im0
ertry: nay_piezastalse

& etectorfe3==0 & mankial_terminal,

fluncionamiento_menual
entry.

manual_e3=true
niial_ed-false
emergencia_e3=false

TTeme

aftertt sec;

datawrilehead {0-datareadhead30]
datawntehead31|-datareadheadd]1
datawitehead {2|datareadhead3z]

datawritehead3[3}-0.

datawnitehead34|datareadhead3{4]

nza_ariba_e3==1

datareachead3[3=1

\adescone

Roscar
ertry erroscar_e3=true

Ta_e3==1]

ertry

brazo_hacia_atras_et=true -
dejada_pieza=talse

leva_pieza-faise

18 desconectar_e3=-04 video_e

espera
entry noactualza_e3=taise
escror_ed=tase

p2-faise

[after{10,sec) & desc

(errort
entry. falo_lectura_e3=fa

entrynoactualiza_e3=false

jater}1 sec)$p0==1

datareadhead3[3=9

(eror
entry: falo_lectira_e3=

entrynoactualiza_e3=

Figura 176.Programa completo Estacién 3
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Una vez hecha la implementacidn se ha generado cddigo para Rockwell con PLC Coder, el cual
estard programado en la rutina Main_e3. A continuacién, se pasara a la programacién de
Rockwell

El primer paso fue crear la rutina principal de nuestro programa, con la cual controlariamos el
control de nuestra estacion.

“Wite data on
PepperlsFuchs RFID
systems. Must use
IDENTCortrol heads

escribir_est3 andl controliers

start 4= [——FF _RFID_ViriteData_1HD _1Time:

——F Vrite: data on Pepp RFID systems. Wust us
PF_RFID_ YtiteData_1HD_1... single_write_head3 [L..| HENI—
Assemily_instance_input 157 €
Tag_Type S0 HDN—
Star_Address 0e
Length 1d4e HERD>—
Reanl_Headl_Number de
Output IdentCartrak:0.Data
Input IdentControk] Data
ViiteData datawriteheads
time ae
Status 164
Read data on

PepnerkFuchs RFID

systems. Mustuse

IDENTControl heads

leer _estd anel controlers
<start.se [————FF_RFID_ReadData_1HD_1 Time-
I FE Read data on Pepp FFID systems. Wust us.. |———

PF_RFID_ReadData_1HD_1T... single_read_head3 || [{EN)—
Assembly_instance_Input 157«
Tag_Type Sle  (DN—
Sterl_Address 0e
Length lde  ER}—

Readl_Head_Number Ge
Output IdentControlOData
Input IdentControbl Deta
ReadData datareadhead3
time: oe
Status 16#1f &

[——
Saltar 3 subnding
Hombre de ratine Procuct

[ ——

Satar & subruting
Nombre de routine ertradas

ISR
Saltar & subntina
Noimbre de routine Man_e3

3F
Saltar & subruting
Wombre de routine — salidas

—i
Sattar & subrUting
Wombre de rautine Actusiza_leer3

Figura 177.Programa Principal Estacion 3

Como se puede observar en esta rutina principal, se lee la memoria de las estaciones mediante
la activacidon del bit leer_est3, con esto se activa la instruccion Read Data, que lee la memoria
del palet de cada estacidn y descarga su contenido en el vector DataReadHead3. Lo mismo
para escribir, al activar escribir_est3, y esto activa la instruccion Write Data. Con esto, se
escribe en la memoria del palet el contenido del vector DataWriteHead3.

Por ultimo, en esta rutina principal, se puede ver el salto a otras 5 rutinas, que estaran siempre
activas. La primera rutina (Main_e3), contiene el funcionamiento completo de la estacion 2 la
cual se ha implementado en Simulink, que se describird a continuacidn, la siguiente rutina
entradas, continua con Actulizar_leer3, que serd la encargada de la lectura y escritura del
identificador de producto, la rutina salidas y por ultimo, la rutina identificacion.

Rutinas estaciéon 3
Una vez que se ha realizado todo esto, En Simulink se ha generado el cédigo de la maquina de
estados de la estacion 3, y posteriormente en el programa RSLogix 5000 se ha importado como
rutina.
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Main_e3
Esta rutina es la que se ha importado desde Simulink, se partira desde la maquina de estado
completa de Simulink, se importara el cédigo generado.

CAZE 10 _Main e3.is_funcionamiento_sutomatico_e3 OF
1:

(* During 'Bajar_ Pinzal': '<51=:3Z' *)

IF i0_Main e3.pinza_ abajo_e3 THEN
(* Tramsition: '€51l::133' *)
i0_Main e3.is_funcionamiento_sutowmatico_e3 := 4;
(¥ Qutport: '<Root:/enroscar_e3' *)
(* Entry 'Roscar': '=51l-:34' *)
i0_Main e2.enroscar_el := 1;

END_IF;

(* During 'Brazo_adelante': '<81=:30' *)

IF i0_Main e3.brazo_adelante e3 THEN
(* Transitiom: '=8lr:31' *)
i0_Main e3.is_funcionamiento_sutowmatico_e3 := 1;
(* Outport: '<Rootr/brazo_hacia adelante_e3' *)
(* Entry 'Bajar Pinzal': '<E8l=:32' *)
i0_Main e3. brazo_hacia adelante e3 := 0O;
(* Outport: '<Root:/pinza sube_baja e3' *)
i0_Main el.pinza_ sube_baja el := 1;

END_IF;

{* During 'Cerra Pinza': '<81=:Z0' *)
PLC_CODER_TIMER(i0 Main e3.temporalCountsr_il, 2, 1000, i0_Main_e3.teupl);
IF i0_Main e3.templ THEN

(* Transition: '=8l=:ZE' *)

i0_Main e3.is_funcionamiento_sutowmatico_e3 := &;

(* Outport: '<Root>/pinza sube baja =3' *)

(* Entry 'Subir Pinza': '<3l=:26' *)

i0 Main e3.pinza sube baja e3 = 0;
END IF;

Figura 178.Rutina Main_e3

Salidas/Entradas
Al realizar la exportacién desde Simulink y la importacidon en RSLogix, como ya se ha explicado
se crea una variable vectorial cuyo nombre es i0_nombre_chart (para la estacion 3 sera
i0_Main_e3) y las variables de Simulink seran distintas posiciones de ese vector creado en la
importacién. Por ejemplo: i0_Main_e3.palet_e3.

Por lo tanto, hay que coger esas variables de entrada y salida de Simulink e igualarlas a las
variables de entrada y salida del RSLogix para poder mover la estaciéon. Un ejemplo de entrada
seria: i0_Main_e3.palet_e3:=Palet_est3;

Y otro de salida seria: Pinza_est3:=i0_Main_e3.pinza_e3;

Las rutinas Salidas y entradas son 2 rutinas en las cuales estan implementadas esas
igualaciones explicadas anteriormente.
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(*Zalidas estacion 3*)
Cinta awanza est?:=i0_Main e2 brazo_hacia adelante =3
Cinta retrocede_esti:
Culata est3:=
Roscar_estd
Fijar_est3:
Pinza est3:

FiCemma estl:
FlGenma est
FelGenma est3:
DlGenma est
AECenma est3:
AlGenma est3:
PeInte_ est3_terminal:=i0 Main e3.Relnte_e3_e3 ;

IF{i0_Main e3.manual_e3)
i0_Main e3.
i0_Main ed.
i0_Main_ e3.
i0_Main e3.
i0_Main e3.
i0_Main e3.
i0_Main_e3.

Cinta awvanza estd:
Cinta retroceds_estd
Culata est3:=
Roscar_estd
Fijar_esti:
Pinza esti:

(*Entradas

=i0_Main e3.brazo_hacia atras_e3;

0_Main e3.culata e3;
i0_Main el enroscar_e3;
i0_Main e3.fijar_e3d;
= i0_Main e3.pinza e3;
i0_Main el .pinza sube_baja e3;
.manual e3;
-automatico_e3;
.test_e3;
.emergencia e3;
JPinicial e3;
sinicial_e3;

THEN

brazo_hacia adelante e3:=MNalwvanzarBrazo_est3_terminal;
brazo_hacia_atras_e MaletrocederBrazo_estd_terminal;
culata e3:=MafacarTapa est3_terminal;

enroscar_e3:= Maloscar est3 Terminal;

fijar e3:= MaCerrarMordaza est3 terminal; . .

. - _ — =" i0 Main e3.
pinza e3d:= MaCerrarPinza est3 terminal;: T

. - _ — — ) i0 Main e3.
pinza_sube_baja_e%:= MaBajarPinza Est3_terminal; _ -

il _Main_ e? brazo_hacia adelante_e3;
=i0_Main e3.brazo_hacia atras_s=3;
0_Main e3.culata e3;
i0_Main el enroscar_e3;

i0_Main eZ. fijar e3;
= i0_Main e3.pinza e3;

Pinza baja est3:= il_Main e3.pinza sube_baja e=3;

END_IF;

i0 _Main e3.
i0 _Main e3.
i0_Main_e3.
i0_Main_e3.
i0_Main e3.
i0_Main_e3.
i0_Main_e3.
i0 _Main el.
i0 Main e3.
i0_Main_e3.
i0_Main_e3.
i0_Main el.
i0 _Main e3.

i0_Main_e3.
i0_Main e3.
i0_Main_e3.
i0_Main_e3.
i0 _Main el.
i0 _Main e3.

i0_Main el.
i0_Main_e3.
i0_Main_e3.

Anexos

estacion 3%

brazo_adelante el:=Cinta adelante est3;
brazo_atras_e3:=Cinta atras est3;
detector_e3:=Cargador_est3;

emery e3:=Emergencia;

giro_drcha e3:=Gira dcha est3;
giro_izda_e3:=Gira_izda_est3;

narcha e Marcha est3;

pinza shajo_e2:=Pinza asbajo_est3;

pinza arriba_ e3:=Pinza_arriba est3;
reset_e3:=Reset_est3;
Palet_e3:=Palet_est3;

desconectar_e Desconectar_e3;
TipoPieza terminal e3:=TipoPieza Terminal estl;

automatico_terminal e3:=automatico_est3_terminal;
warial terminal ed:=Nanual_ est3_terninal;
estacion20N:=Estacion20N;

emery terminal e3:=Emergencia est3_terminal;

marcha terminal e?:=Marcha est?_ terminal;

rearme:t,nrm-i nal :eS H —'Dﬂﬁrv\nﬂ:est,S:t,ﬂrm'i nal;
test_terminal e3:=Test_est3_terminal;

Pinicial terminal e3:=Pinicial est3_terminal;
rearme_inte terminal eZ:=RearmeInteligente_est3 terminal;
auto_transporte_eld 0_Cintal.automatico_terminal_ e3;
reposicionamiento:=reposicionamiento_estl;

Figura 179.Programacion rutinas salidas/entradas

Rutina Actualizar_leer3

La rutina Actualizar_leer3 es la siguiente:

N || Astion_035
leer_est3:=0;
= TdencConcrol:0.Darali0]
TdencConcrol:1.Datal0]

Step,

il

Tran_051

Step_043. T*1500 Ll | Tran_ps7 Tran 050
I noactusliza_estd

= N || Action_038

Step_N4d. ssr_sst3:=l;

ol | Tean_os2

Step_D44. T+500

H || Astion_0386

pscribir_estd

escribir_est3d

| Tran_ose

Step_D48. 7100

Figura 180.Rutina actualizar estacion 3

La funcién principal de esta rutina sera la lectura de la memoria incluida en el Palet de la

estacion 3. Se actualizard cada un segundo. Con esta rutina, también se ha podido conseguir

hacer la escritura de la memoria del Palet mediante el botdn (Escribir Palet3) incluido en la

pantalla de la Magelis. La ultima funcion de esta rutina, sera la escritura mediante programa.
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Se activara al final de cada estacidn la variable noactualiza_est3 durante un periodo superior a
500ms, consiguiendo que se ejecute la operacién de escritura en la memoria del Palet.

Rutina Identificacion
Como ya se ha ido explicando durante el capitulo 3, el modulo del identificador de producto,
el cual serd también se programara en Simulink, pero habrd que hacer pequeiias
modificaciones (rutina identificacion) a la hora de introducirlo en el programa RSlogix 5000, ya
que las variables que se utilizan para la escritura y lectura de los palets no son accesibles desde
Simulink.

Por lo tanto, se han utilizado variables auxiliares en Simulink las cuales se modificaran
dependiendo de las lecturas del identificador de producto vy, viceversa, habra otras variables
gue ocasionaran modificaciones en las variables de escritura del identificador.

Para la estacién 3 habra que realizar varios bloques if los cuales modificaran los valores de las
variables auxiliares y de las variables del identificador. Son los siguientes:

{*estacion 3*)

if i0_Main e3.is_funcionamiento_automatico_e3 = 9 then
if i0_Main e3.actualizacion_e? then
datawritehead2 [0]: =datareadhead2 [0] 7
datawriceheadi[1l]:=datareadhead3[1];
datawriteheadi[Z]:=datareadhead3[2];
datawritehead3[3]:=3;
datawritehead3[4]: =datareadheads [4];
i0_Main e2.pl:=1;
end_if;

end if;

if i0 Main e3.is funcionamiento sutomatico e3 = 18 then
if (datareadhead?[0]=1 or datarsadhesad2[0]1=Z or datarcadhead?[0]=2) and{datareadhead?[l]=1 or datarsadhead?[l]=Z) and datareadhead?[2]=0 then
i0_Main_e3. comprobacion_e3:=1;
end if;

end_if;

if i0_Main e3.is_funcionaniento_sutomatico_e3 = 15 then
if datareadhead?([0]==4 and datareadhead2[0]<=& then
il _Main e3.pieza con tapa s3:=l;
end if;

end if;

if i0_Main e®.is_funcionamiento_sutomatica_e3 = 16 then
if datareadhead3[3]=1 then
i0 Main el comprobacion salida =3:=1;
end if:

end if;

if i0_Main e3.is_funcionamiento_sutomatico_e3 = 1Z then
if i0_Main e®. fallo_lectura_e? then
datareadhead3 [3]:=3;
i0_Main e3.p0:=1;
end_if;

end if;

if i0_Main e3.is_funcionamiento_automatico_ed = 14 then
if i0_Main e3.escribir_e? THEN
datawritehead2 [0]: =datareadhead2 [0] 7
datawriceheadi[1l]:=datareadhead3[1];
datawriteheadi[Z]:=datareadhead3[2];
datawritehsad3[3]:=1;
datawritehead3[4]: =datareadheads [4];
i0 _Main e3.pZ:=1;
end_if;

end if;

Figura 181.Programacion rutina identificacién para estacion 3

Como se puede ver, al igual que en la estacién 1, delante de cada una de los bloques if otro
bloque if, el cual comprueba en la programacién Main_e3 la variable
io_Main_e3.is_ce_Main_e3, la cual indica en qué estado del proceso se encuentra.
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Supervision mediante Magelis.
En este punto hablaremos de la supervisidon de la estacion mediante una Magelis XBTGT4330.
El programa ha sido creado en Vijeo Designer y posteriormente descargado en la Magelis. A
continuacién describiremos las distintas pantallas creadas en la Magelis.

-Pantalla Menu:

Lo primero que hemos creado ha sido un menu, que nos llevara a las distintas pantallas del
programa. Desde el Menu puedes acceder al control de la estacién, al funcionamiento de la
estacion en tiempo real, a la guia gemma, al identificador de productos y finalmente a las
alarmas, como se muestra en la siguiente figura:

Sensores

Actuadores

Identificador _
De
Productos

| Control
l Estacion 3

A

Figura 182.Pantalla menu Estacion 3

-Pantalla Sensores y Actuadores.

En esta pantalla se puede ver una imagen de la estacién 3, que cambiara en tiempo real
dependiendo de las diferentes posiciones de la estacion. Esta pantalla también incorpora unos
pilotos que indican si los actuadores o los sensores estan activados o desactivados. Incluye
también una imagen actualizada de la pieza que hay actualmente en el Palet. Y por ultimo,
incorpora un piloto de emergencia, que se cambia a color rojo si ocurre alguna emergencia.

FZaa
Cinta avanza

Cinta retroced:

Culata

Fijar

Pinza

Pinza Baja

Roscar

-Pantalla Control Estacion 3

En esta pantalla se puede ver diferentes botones para controlar la estacién en todo momento.
En esta pantalla se podra cambiar entre los diferentes modos de funcionamiento, ya sea modo
automatico, modo manual, o test. Solo estd creada la pantalla y las variables, pero solo esta
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programado el modo automatico, ya que los demas modos no entraban dentro de los
objetivos de este trabajo. Ademas de eso incorpora también los sensores y actuadores que

aparecen en la pantalla anterior.

Panel De Control

Desconectar
I.Producto

Auvanzar

Mandos Manuales
Brazo

Brazo

Retroceder

Bajar Roscar
Pinza
Cerrar

Finza

Cerrar
Mordaza

Figura 184.Pantalla de control de la estacion 3

-Pantalla guia gemma

Sacar Tapa

Pinza arriba

= Pinza abajo

ACTUADORES

Cinta avanza

Cinta retroced

Pinza Ba}a

Esta pantalla indicaria el funcionamiento global del programa controlado por la pantalla

anterior, al igual que la pantalla anterior, esto tampoco estd implementado en nuestro

programa.
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'
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(F6)

.

¥- Proceso en funcionamiento

Figura 185.Pantalla Guia Gemma estacion

-Pantalla Identificador de productos

Con esta pantalla conseguimos leer y escribir mediante RFID en la memoria incluida en el

palet. Esta compuesta de 3 botones (leer Palet3, escribir Palet3 y borrar Palet3).

e Leer Palet3-> Con este botdn se lee la memoria del Palet 3, descargando sus datos
en el vector DataReadHead3, que es mostrado en la parte derecha de la pantalla.

e Escribir Palet3-> Con este botdén escribimos en la memoria los datos que estén
escritos en el vector DataWriteHead3, este vector se puede modificar, ya que esta

definido en la parte central de la pantalla.
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e Borrar Palet3> Con este botén cambiamos todos los valores del vector
DaraWriteHead3 a 0, y después se activa el botdn Escribir Palet 3 automdticamente,
consiguiendo asi, poner a 0 los 9 primeros valores de la memoria por RFID.

]F‘-"m([ =
m———-

" URITE READ

Leer Palet3
] Tipo de
: | 1= ‘ 1z P'i‘eza
1] 1z \ 12 Enbolo
Escribir Palet3 c | 1z ‘ 1z Muelle
‘ 3 1z I 12 Culata

. q 12 \ 1Z Verificacion OK
EBorrar Palet

Flgura 186 Pantalla Identificador de Productos estacion 3

Esta pantalla también cuenta con dos ventanas emergentes, la primera solo salta si se intenta
activar leer Palet3 y escribir Palet3 al mismo tiempo. Esto es debido a que no puedes escribir y
leer al mismo tiempo, solo se puede realizar una accidon al mismo tiempo. La segunda es
informativa, y salta al pulsar el interrogante, informando del significado de los diferentes
numeros que pudieran aparecer en la memoria del palet.

Ademas de estas operaciones, a la derecha de la imagen, aparece el vector DataReadHead3,
que informa del contenido del Palet, ya que es la lectura de su memoria. La base de datos
utilizada como podemos ver en la ventana emergente es la siguiente:

- SRS
Posicion ) Tipo de Pieza
Negra=1 Negra con Tapa=4
Pieza Rosa=2 Fosa con Tapa=3 -
=] Peza Metalica=3 Metalica con Tapa=6
Fallo Pieza=%
Posicion 1 Embaolo
Embolo Tipol=l | Embolo Tipo2=2
Fallo Embalo=9 |
% Posicidn 2 Muelle
Muelle estindar=] | Fallo Muelle=9
S Posicion 3 Culata =
Culata=1 [ Fallo Culata=5
Posicion 4 Verificacion OK U
Estacion 4 Ok=1 Fallo Venticacion=9

Figura 187.Ventana emergente base de datos de la memoria

- Pantalla de Fabricacién
Mediante esta pantalla elegiremos el tipo de pieza a fabricar. Una vez seleccionada la pieza a
fabricar, deberemos pulsar el botén de marcha de la botonera, o el propio botén de marcha
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disponible en esta misma pantalla. También incorpora un botén “Fabricar Todas Las Piezas”
gue hace que salgan todas las piezas, sin desechar ninguna.

Seleccione la Pieza que quieres farbicar

I

Figura 188.Pantalla de fabricacion.

Estacion 4
Después de afadir las modificaciones realizadas a la hora de introducir los otros modos de
funcionamiento, el identificador de producto y la comunicacién con el transporte, se
realizaron modificaciones al modo automadtico que se explican a continuacidn ademas de
explicar el resto del diagrama de estado y los modos de funcionamiento

Modificaciones al modo automatico

Se ha afiadido un estado anterior al inicio en el cual hacemos la lectura del palet y realizamos
una comprobacidn.

En primer lugar, como en esta estacién solo habria que realizar la produccion si la pieza no
tiene tapa, comprobamos si la primera posiciéon del vector de lectura del identificados tiene
valor entre 1 y3 si es el caso se realiza la produccién normal. Si el valor esta entre 4 y 6 se
finalizaria el proceso y se dejaria partir al palet. Y si por cualquier motivo no se ha podido
realizar la lectura después de 15 segundos se iria a un estado en el cual se escribira un cédigo
de error (un 9) en la posicién 4 del vector de lectura

Tras afiadir los modos de funcionamiento que son los mismos que para el resto de estaciones,
la estacién quedaria del siguiente modo:

El primer paso fue crear la rutina principal de nuestro programa, con la cual controlariamos el
control de nuestra estacion.
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Figura 189.Esquema Simulink Estacion 4

Una vez hecha la implementacidn se ha generado cddigo para Rockwell con PLC Coder, el cual
estard programado en la rutina Main_e3. A continuacidn, se pasara a la programacién de
Rockwell
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Write data on
PepperhFuchs RFID
systems. Must use
IDEMNTCartrol heads
escrib_estd and cortrolers.
=start = ————PF_RFID_WrteData_1HD_1 Time:

—F wirite data on Pepperl+Fuchs RFID systems. Must us...
PF_RFID_rteData_1HD_1 . single_write_heacks [ HENI—
Assembly_nstance_lnput 157 &
Tag_Type & HON—
Start_mddress e
Length 14e HER—
Rea_Head_Mumber e
Output IdentControt Data
Input IdentCortrol] Data
wirteData datavvriteheadd
time O«
Status BRI &
Read data on

Pepperl+Fuchs RFID

systems. Must use

IDENTCartrol heacs

leer_estd and cortrallers
<start 8= ——PF_RFID_ReadData_1HD_1Time:
—F Read data on Pepperl+Fuchs RFID systems. Must us...

PF_RFID_ReacData_1HD_1T .. single_reacl_heads [ HENY—
Assembly_nstance_lnput 157 &
Taty_Type sne  HDNI—
Starl_Address 0e
Length 14e HER—

Reat!_Heat_Number de
Output IdentCortrokQ Data
Input IdertCortrok| Date
ReadData datareadhead
ltime 0«
Status 1B#If €

——
Saltar & subruting
Hombre de routine - Procucto

e———
Saltar & subruting

Hombre de routine entracas

ISR
Saltar & subrutina
Hoimbre de rodtine Main_ed

ISR
Saktar & subruting
Nombre de routine  saias

——
Satter & subruting
HNombre de routine Achualiza_lesrd

Figura 190.Programa Principal Estacion 4

Como se puede observar en esta rutina principal, se lee la memoria de las estaciones mediante
la activacidon del bit leer_est4, con esto se activa la instruccion Read Data, que lee la memoria
del palet de cada estacidn y descarga su contenido en el vector DataReadHead4. Lo mismo
para escribir, al activar escribir_est4, y esto activa la instruccién Write Data. Con esto, se
escribe en la memoria del palet el contenido del vector DataWriteHead4.

Por ultimo, en esta rutina principal, se puede ver el salto a otras 5 rutinas, que estaran siempre
activas. La primera rutina (Main_e4), contiene el funcionamiento completo de la estacién 4 la
cual se ha implementado en Simulink, que se describird a continuacidn, la siguiente rutina
entradas, continua con Actulizar_leerd, que serd la encargada de la lectura y escritura del
identificador de producto, la rutina salidas y por ultimo, la rutina identificacion.

Rutinas para estacion 4
Una vez que se ha realizado todo esto, En Simulink se ha generado el codigo de la maquina de
estados de la estacion 4, y posteriormente en el programa RSLogix 5000 se ha importado como
rutina.

Main_e4
Esta rutina es la que se ha importado desde Simulink, se partird desde la maquina de estado
completa de Simulink, se importara el cédigo generado.
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IF (i0_Main_ed.suromatico_terminal_s4 AND i0_Main ed.palet_ed) OF i0_Main_sd.suco_transporte_sed THEN

(* Transition: '<81»:187' *)

i0 Main_ed.is_c3 Main =4 := 6;

(+ Encry Internal 'funcionamiento_normal':
1* Transition: '<51=:650' *)

il Main ed.is_funcionamiento_normal := 1E;

'eEl=0410' *)

PLC_CODER_TIMER(i0_Main_ed.temporalCounter_il, 1, 0, i0_Main_ed.templ);

i* Outport: '<Rootr/automatico_ed' )
i* Entry 'eleecion_pedido': '<Z31>:1643' *)
i0_Main_ed.sutomavico_sd := 1;

ELSIF i0 Main e4. Pinicial terminal_ed THEN
i* Transition: '=81lw:€64' *)
i0_Main_ed.is_c3_Main =4 := 3;

PLC_CODEE_TIMER{i0 Main e4.temporalCounter_il, 1, 0, i0 Main_ed.templd;

i* Outpeort: '<Root>/ inicial_ed' *}

(* Entry 'Pinicial': '<§1::557' %)
i0 Main ed.inicial ed := O;
(+ Duupore: '<Roovs/test_ed' *)

i0_Main_ed.
(* Outport:
i0_Main_ed.
i* Outport:

test_e4 1= 0;
‘<Root=/Finicial_ed' *}
Pinicial_ed := L;
'<Rootr/gira derscha_ed' T)

i0_Main_ed.gira_derecha ed := 1;
(+ Qupors: ‘<Roovs/gira_imeuierda_ed' *)
i0_Main_ed.gira_izquierda e4 := 0;

(* Outport:
i0_Main_ed.
i* Outport:
i0_Main_ed.
(* Dutport:
il Main =d.
(* Outpore:
i0_Main_ed.
(* Outport:
i0_Main_ed.
i* Outport:
i0_Main_ed.
i* Outport:
i0_Main_ed.
(* Outport:
i0_Main_ed.

‘<Rootr/cilindre_baja =4’ *}
cilindro_baja_ed := 0O;
'<Rootr/rerificador haja ed4! *)
verificador_haja sd 1= 0;
'<Rootr/inyectar_s4' *)
inyectar_ed = 0;
‘<Roots/enpulsa_gd' *)
expulsa_ed := 07
‘<Rootr/vacio_sn_pinza_sd' *}
vacio_en _pinsa_s4 1= 0;
'iRootr/racin_en pieza ed' %)
vacio_en pieza_=d 0;
‘<Raots/saca_pieza_sd' *)
saca_pieza =4 := 0;
'<Roots/expulsa_pieza_ =4’ *}
expulsa_pieza_ed := 1;
{(* Outport: '<Roots/bascular_ed' *}
i0_Main_ed bascular_ed = 0
ELSIF i0 Main_=4.manual terminal_s4 AND

Figura 191.Rutina Main_e4

Salidas/Entradas

{ NOT i0_Main_e4.automatico_terminal_e4) THEN

Al realizar la exportacién desde Simulink y la importacion en RSLogix, como ya se ha explicado

se crea una variable vectorial cuyo nombre es i0_nombre_chart (para la estacidon 4 serd

i0_Main_e4) y las variables de Simulink seran distintas posiciones de ese vector creado en la

importacién. Por ejemplo: i0_Main_e4.palet_e4.

Por lo tanto, hay que coger esas variables de entrada y salida de Simulink e igualarlas a las

variables de entrada y salida del RSLogix para poder mover la estacion. Un ejemplo de entrada

seria: i0_Main_e4.palet_e4d:=Palet_est4;

Y otro de salida seria: Vacio_en_pieza_est4:=i0_Main_e4.vacio_en_pieza_e4;

Cilindro_baja estd
Expulsa pieza estd:
Verificador_baja estd:=il_Main ed.wverificador_baja ed;
Inyecta estd:=il_Main ed.inyectar_ ed;

Expulsa estd:=il_Main ed.expulsa ed;

Vacio_en pieza estd:=il Main ed.wvacio_en pieza ed;
Saca pieza estd:=il_Main ed.saca pieza ed;

Gira izgquierda estd
EBascular estd:=il_Main ed.bascular_ ed;

Gira derecha estd:=i0_Main ed.gira derecha ed;
Vacio_en pinza estd:
FilCenma estd:
FlGemma estd:=i0_Main ed.
AlGemma estd:
AEGenma estd:
FeGemma estd:
D1lGenma estd:

IF({i0_Main ed.manual_ed)
i0 Main ed.
i0 Main ed.
i0 Main ed.
i0 Main ed.
i0 Main ed.
i0 Main ed.
i0 Main ed.
i0_Main ed.
i0 Main ed.
i0 Main ed.
i0 Main ed.

(*Zalidas estacion 4%)

i0_Main ed.cilindro_baja ed;
i0_Main ed.expulsa pieza ed;

0 Main ed.gira izgquierda ed;

0 Main ed.vacio_en pinza ed;
i0_Main ed. mamual ed;

automatico_ed;
inicial_ed;

Pinicial ed;

test_ed;

Lemergencia_ed;

=i0_Main ed.
=i0_Main ed.
i0 _Main ed.
=i0_Main ed.

THEN

cilindro_baja ed:=MaCilindro_Baja estd_terminal;
expulsa pieza ed:=MaExpulsa pieza estd_ terminal;
verificador_baja ed:=MaWerificador_baja estd_terminal;
inyectar ed:=MaTnyecta estd_terminal;

expulsa ed:=MaExpulsa estd_terminal;

vacio_en pieza ed:=MNaWacio_en Pieza estd_terminal;
saca pieza ed:=MaZaca Pieza estd_terminal;

gira izeuierda ed:=MNaGira Izcquierda estd terminal;
bascular_ ed:=MaBascular_ estd _terminal;

gira derecha ed:=MaGira Derecha estd terminal;
vacio_en pinza ed:=MNaWacio_en Pinza estd_terminal;

(*Entradas

i0 Main ed.
i0 Main ed.
i0 Main ed.
i0 Main ed.
i0 Main ed.
i0 Main ed.
i0 Main ed.
i0 Main ed.
i0 Main ed.
i0 Main ed.
i0 Main ed.
i0 Main ed.
i0_Main ed.
i0 Main ed.
i0 Main ed.
i0 Main ed.
i0 Main ed.
i0 Main ed.
i0 Main ed.
i0 Main ed.
i0 Main ed.
i0 Main ed.
i0 Main ed.
i0 Main ed.
i0 Main ed.
i0 Main ed.
i0 Main ed.

estacion 4%)

rearme_terminal ed:=Rearme estd_terminal;

marcha ed:=Marcha estd;

cilindro_arriba ed:=Cilindro_arriba estd;

gira dcha ed:=Gira_ dcha estd;

verificador_arriba ed:=Cilindro_arriba estd;
vacio_pinza ed:=Vacio_pinza estd;
cilindro_sbajo_e ilindro_abajo_estd;
gira_izda_ed:=Cira izda estd;

verificador_ sbajo_ed:=Werificador_ abajo_estd;
sacar_pieza ed:=Sacar pieza estd;

pieza fuera ed:=Pieza_fuera estd;

ind int_ed:=Ind Int_estd;

reset_ed:=Reset_estd;

TipoPieza terminal e ipoPieza Terminal estl;
vacio_pieza ed:=Vacio_pieza_estd;
desconectar_ed:=Desconectar_ed;

Emergencia ed:=Emergenciad;

marcha terminal ed:=marcha estd terminal;

marual terminal ed: =N 1 estd_terminal;
Emergencia terminal ed:=Emergencia estd terminal;
automatico_terminal ed:=automatico_estd _terminal;
Pinicial terminal ed:=Pinicial estd terminal;
Test_terminal_ ed est_estd_terminal;
Palet_ed:=Talet_estd;
auto_transporte_ed:=il_Cintal.automatico_terminal ed;
desconectar_ed:=Desconectar_ed;
reposicionamento:=reposicionamiento_estl;

Figura 192.Programacion rutinas salidas/entradas
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Rutina Actualizar_leer4
La rutina Actualizar_leer4 es la siguiente:

= 1 [ ] Action_os4
lLeer_estd:=0;
Step 075 | MdentControl:0.Datal45]:=0;
[[dentControl:I.Datal45]:=0;
i
L] | Tran_o7e
Step_075. T>1500 L] | Tran_o7e L] | Tran_psA
]j noactualiza_sstd escribir_estd
=l | | N || Action_o5a =
Step 077 | fleer_estd:=1; m Step 074
Step_078
Lol | Tran_o7T Lol | Tran_o7e
Step_077. T=500 Lol | Tran_os0 Step_074. T=2000
Step_078.T»550

N || Action_053

scribir_estd:i=l;

Step_073

Lo | Tran_o7s

Step_073.T+500;

H I Action_055

soribir_estd:=0;

Lo | Tran_naz

Step 07&.T=100

Figura 193.Rutina actualizar Estacion 4

La funcion principal de esta rutina sera la lectura de la memoria incluida en el Palet de la
estacidon 4. Se actualizard cada segundo y medio. Con esta rutina, también se ha podido
conseguir hacer la escritura de la memoria del Palet mediante el botén (Escribir Palet4)
incluido en la pantalla de la Magelis. La ultima funcién de esta rutina, serd la escritura
mediante programa.

Se activara al final de cada estacidn la variable noactualiza_est4 durante un periodo superior a
500ms, consiguiendo que se ejecute la operacion de escritura en la memoria del Palet.

Rutina Identificacién

Como ya se ha ido explicando durante el capitulo 3, el modulo del identificador de producto,
el cual serd también se programara en Simulink, pero habrd que hacer pequeias
modificaciones (rutina identificacion) a la hora de introducirlo en el programa RSlogix 5000, ya
que las variables que se utilizan para la escritura y lectura de los palets no son accesibles desde
Simulink.
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Por lo tanto, se han utilizado variables auxiliares en Simulink las cuales se modificaran
dependiendo de las lecturas del identificador de producto vy, viceversa, habra otras variables
gue ocasionaran modificaciones en las variables de escritura del identificador.

Para la estacién 4 habra que realizar varios bloques if los cuales modificaran los valores de las
variables auxiliares y de las variables del identificador. Son los siguientes:

(*estacion 4%

if 10 _Main ed.is_funcionawiento_normal = 2 then
if i0 Main ed_actualizacion ed4 then
datawriteheadd [0] i =datareadheadd [0] ;
datavriteheadd[l] :=datarcadheadd [1];
datavriteheadd4 [Z] :=datareadheadd [Z] ;
datawriteheadd [3] i =datareadheadd [2] 7
datawriteheadd [4]:=93;
i0 Main ed.p0:=1;

end if;
end_i f:
if i0 Main ed.is funcionamiento _normal = 15 then

if datareadheadd4 [0]>=]1 and datareadhead4[0]<=3 and datareadheadd[4]=0 and datareadheadd [3]=1 then
i0 Main ed.Zintapa ed:=1;

end if;:
end if;
if i0_Main ed.is_ funcionamiento_normal = 15 then

if datareadhead4[0] =4 and datareadhead4[0]<=5& (*and datareadhead4[4]=0 *)then
i0 Main ed.contapa ed:=1;

end if;
end_i f:
if i0 Main ed.is funcionamiento _normal = 55 then

if i0_Main_ed._ action 045 then
datavriteheadd [0] :=datarecadheadd [0] ;
datawritehead4[1] :=datarcadheadd4 [1];
datawriteheadd [Z2] i =datareadheadd [Z] ;
datavritehead4[3] i=datarcadheadd [3];
datawriteheadd [4]1:=1;

i0 Main ed.pl-=1;

end_if:
end if;
if 10 _Main ed. is_funcionawmiento_normal = 53 then

if i0 Main ed.action 10& then
datawritehead4 [0] - =datarcadheadd4 [0] ;
datawriteheadd[l] :=datareadheadd [1] ;
datavriteheadd[Z] i=datarcadheadd [Z];
datawriteheadd4 [3] :=datareadheadd [3];
datawriteheadd[4]:=1;
i0 Main ed4.pZ:=1;
end if;

end if;

if i0_Main ed4.is_funcionamiento_normal = 18 or i0_Main ed.is funciocnamiento normal = 20 then
if i0 Main ed.error_id =4 then
datawvriteheadd [4] :=9;
i0 Main ed.p3:=1;

end if;
end if;
if i0 Main ed4.is funcionamiento normal = 7 then

if datawriteheadd[4]=1 then
i0 Main ed. fin ed:=1;

end if;
end if;
if i0 Main ed4.4is funcionamiento normal = 2 then

if datawriteheadd[4]=1 then
i0 Main ed. fing ed:=1;
end_if:

end if;

Figura 194.Programacion rutina identificaciéon para estacion 4
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Como se puede ver, al igual que en la estacién 4, delante de cada una de los bloques if otro
bloque if, el cual comprueba en la programacién la variable io_Main_e3.is_ce_Main_e3, la cual
indica en qué estado del proceso se encuentra.

Supervision mediante Magelis.
En este punto hablaremos de la supervisién de la estacion mediante una Magelis XBTGT4330.
El programa ha sido creado en Vijeo Designer y posteriormente descargado en la Magelis. A
continuacién describiremos las distintas pantallas creadas en la Magelis.

- Pantalla Menu:

Lo primero que hemos creado ha sido un menu, que nos llevara a las distintas pantallas del
programa. Desde el Menu puedes acceder al control de la estacién, al funcionamiento de la
estacion en tiempo real, a la guia gemma, al identificador de productos y finalmente a las
alarmas, como se muestra en la siguiente figura:

Sensores Conud

Actuadores Estacion

Identificador L _

De
Productos 'r“
s . -

<4

d
-

Figura 195.Pantalla menu Estacion 4

-Pantalla Sensores y Actuadores.

En esta pantalla se puede ver una imagen de la estacién 4, que cambiara en tiempo real
dependiendo de las diferentes posiciones de la estacion. Esta pantalla también incorpora unos
pilotos que indican si los actuadores o los sensores estan activados o desactivados. Ademads de
todo esto incorpora un piloto de emergencia, que se cambia a color rojo si ocurre alguna
emergencia.
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-Pantalla Control Estacion 4

ACTUADORES —|' SENSORES

Cilindro
Arriba

 Ci
)

Expulsa
Pieza

Gira
Derecha

Gira b
Izquierda §§

Anexos

En esta pantalla se puede ver diferentes botones para controlar la estacién en todo momento,

en esta pantalla se podrd cambiar entre los diferentes modos de funcionamiento, ya sea modo

automatico, modo manual, o test. Solo estd creada la pantalla y las variables, pero solo esta

programado el modo automatico, ya que los demas modos no entraban dentro de los

objetivos de este trabajo. Ademas de eso incorpora también los sensores y actuadores que
aparecen en la pantalla anterior.

-Pantalla guia gemma

SENSURES
Desconectar Ci li ndro Arr
I.Producto Cilindro Abaj

Vacio Pieza
" Vacio Pinza
Verif. Abajo [
Verif. Arriba

P.Inicial

=

f  Bascular
Bascular LELCLERLELITEREEN Saca Pisza -
Cilindro Baja

Expulsa

Cilindra Girs Vacio en Expulsa Pieza
Baja Derecha Pieza Gira Derecha

Gira Izquierd

Expulsa Gira Vacio en Inyecta
Lzquierds Finza Saca Pieza

Vacio en Piexz.
Verificador Vacio en Pinz.

Expulsa A
aja Verif. Baja

Fieza

Tryscta

Figura 197.Pantalla de control de la estacion 4

Esta pantalla indicaria el funcionamiento global del programa controlado por la pantalla

anterior, al igual que la pantalla anterior, esto tampoco estd implementado en nuestro

programa.
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Figura 198. Pantalla Guia Gemma estacion 4

-Pantalla Identificador de productos

Anexos

Con esta pantalla conseguimos leer y escribir mediante RFID en la memoria incluida en el

palet. Estda compuesta de 3 botones (leer Palet4, escribir Palet4 y borrar Palet4).

pantalla.

Borrar Palet4—> Con este botdn cambiamos todos
DaraWriteHead4 a 0, y después se activa el

definido en la parte central de la pantalla.

memoria por RFID.

URITE READ

Ti d
[ 12 [ 12 ;?:zae

12 Embolo

12 Muelle

12 Culata

Verificacion Ok

ol 7 —— ]
Figura 199.Pantalla identificador de productos estacion 4

los valores del
Palet 4
automaticamente, consiguiendo asi, poner a 0 los 9 primeros valores de la

botdon Escribir

Leer Palet4—> Con este botdn leemos la memoria del Palet 4, descargando sus
datos en el vector DataReadHead4, que es mostrado en la parte derecha de la

Escribir Palet4—> Con este botdn escribimos en la memoria los datos que estén
escritos en el vector DataWriteHead4, este vector se puede modificar, ya que esta

vector

Esta pantalla también cuenta con dos ventanas emergentes, la primera solo salta si se intenta

activar leer Palet4 y escribir Palet4 al mismo tiempo. Esto es debido a que no puedes escribir y

leer al mismo tiempo, solo se puede realizar una acciéon al mismo tiempo. La segunda es
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informativa, y salta al pulsar el interrogante, informando del significado de los diferentes
numeros que pudieran aparecer en la memoria del palet.

Ademas de estas operaciones, a la derecha de la imagen, aparece el vector DataReadHead4,
gue informa del contenido del Palet, ya que es la lectura de su memoria. La base de datos
utilizada como podemos ver en la ventana emergente es la siguiente:

. ———
Posicion 0 Tipo de Pieza
Negra=1 Negra con Tapa=4
Pieza Rosa=2 Rosa con Tapa=3 o
i Pieza Metilica=3 Metalica con Tapa=6
Fallo Pieza=5
Posicion 1 Embglg
Embolo Tipol=l |  Embolo Tipo2=2
Fallo Embolo=9 R
% Posicion 2 Muelle
Muelle estindar=] | Fallo Muelle=5
H Posicion 3 Culata B
Culata=1 [ Fallo Culata=5
Posicidn 4 Verificacion QK »
Estacion 4 Ok=1 Fallo Venticacion=%

Figura 200.Ventana emergente base de datos de la memoria

Cinta

Transporte
Para esta rutina se optd por hacer directamente el modelo final de la maquina de estados y
contemplar con las variables desconectar_e que se pueda desconectar el uso del identificador.

Se mostrara una imagen de su programacion por bloques y se describira:
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a0 1 sec

Anexos

(Conrol_estacrnes

]

Motor_cintan2=taise
Motor_crtaddstaie

(datarcadneadzit}==!) Sdatarcadhead2(t]<=2 &

datareachead2it -0

afeds sec

i@

[s.m,:mmm.,.,

Figura 201.Maquina de estados completa transporte

- Incluye un estado inicial en el cual la cinta de transporte estd apagada. Al activar marcha (de

la botonera o del terminal), se pone la cinta de transporte en funcionamiento. Ademds de la

cinta, también se activa el paso de piezas intermedio y los bloques 1, 2, 3 y 4 que se explicara

a continuacion. Si se pulsa reset, la cinta se detendra inmediatamente, y los bloques 1, 2,3y 4

terminardan la pieza que estén fabricando antes de detenerse.
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Figura 202.Rutina Cinta de transporte Estacion 1y 2

-Para la estacién 1. En el momento en que se detecte un palet, comenzara la fabricacién de
una pieza. Se activa el enclavamiento para fijar el palet, y se mantiene activado hasta que
coloque el cilindro deseado en el palet. Una vez colocado el cilindro, el palet continua hasta la
siguiente estacidn, y esta queda disponible para la fabricacidn de la siguiente pieza.

Para la estacidn 2. En el momento en que se detecte un palet, comienza a funcionar la estacion
2. Se activa el enclavamiento para fijar el palet, y se mantiene activado hasta que se escribe
que el muelle y el embolo han sido colocados. Una vez realizada la operacidn, el palet continua
hasta la siguiente estacidn, y esta queda disponible para la fabricacién de la siguiente pieza. La
operacion también puede terminar si no se necesita hacer ninguna operacién en la pieza, o si

el palet estd vacio.
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Figura 203. Rutina Cinta de transporte Estacion 3y 4

-Para la estacion 3. En el momento en que se detecte un palet, comienza a funcionar la
estacion 3. Se activa el enclavamiento para fijar el palet, y se mantiene activado hasta que se
coloca la culata. Una vez realizada la operacidn, el palet continua hasta la siguiente estacion, y
esta queda disponible para la fabricacidon de la siguiente pieza. La operacion también puede
terminar si no se necesita hacer ninguna operacion en la pieza, o si el palet esta vacio.

-Para la estacion 4. En el momento en que se detecte un palet, comienza a funcionar la
estacion 4. Se activa el enclavamiento para fijar el palet, y se mantiene activado hasta que se
realiza la verificacién de la pieza. Una vez realizada la operacidn, el palet continua hasta la
siguiente estacidén, y esta queda disponible para la fabricacidon de la siguiente pieza. La
operacion también puede terminar si no se necesita hacer ninguna operacién en la pieza, o si
el palet estd vacio.

- Funcionamiento global de la célula

Como el funcionamiento individual de las estaciones ya esta realizado, solo habrd que realizar
una rutina que permita combinar la cinta de transporte con cada una de ellas. El objetivo es
gue cada estacion lea el palet cuando sea detectado por el lector capacitivo que se encuentra
en la cinta de transporte y mediante la lectura de su memoria, realizar las operaciones
necesarias. Una vez terminado este proceso, el palet continua por la cinta de transporte hasta
la siguiente estacion.

Como se puede observar, la estacidén consta de tres partes principales:
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e C(Cintas transportadoras: son las encargadas de realizar el transporte de los Palets de
una estacion a otra.

e Topes: Son los encargados de retener a los palets en las estaciones, ya que sin ellos, los
palets nunca se quedarian en las estaciones.

e Lectores de Palets: Son los encargados de detectar los palets que pasan por las
estaciones.

- Programacion célula de fabricacion

El programa ha sido realizado en Simulink, y se importard al igual que todas las rutinas
empleadas en las estaciones anteriores, ya que en este apartado hay que crear una rutina
principal que englobe a todas ellas. Se han afiadido a las rutinas de las estaciones las variables,
automatico_terminal_el, automatico_terminal_e2, automatico_terminal_e3 y
automatico_terminal_e4, y se han incluido en la transicidon en la que incorpora el botén de
marcha, consiguiendo asi que pueda funcionar automdaticamente sin estar pulsando
manualmente cada vez que la estacidn necesita realizar una operacion.

Como se puede ver en esta rutina principal, se leera la memoria mediante la activacién de los
bits leer_est1, leer_est2, leer_est3 y leer_est4. Con esto se activa la instruccidon Read Data, que
lee la memoria de los palets y descarga su contenido en los vectores correspondientes a cada
palet. Lo mismo para escribir, al activar escribir_estl, escribir_est2, escribir_est3 vy
escribir_est4 vy esto activa la instruccion Write Data. Con esto, se escribe en la memoria del
palet el contenido del vector DataWriteHead1.

Por ultimo, en esta rutina principal, se puede observar el salto a otras 12 rutinas, que estardn
siempre activas. Cinco de ellas se corresponden con las rutinas de funcionamiento de las 4
estaciones y de la cinta de transporte. Las cuatro siguientes se corresponden con las rutinas de
actualizacién de los 4 palets. Las restantes son rutinas utilizadas para adaptacién entre
variables (entradas, salidas, identificacidn).

Rutina cinta
Al igual que el resto de estaciones, el transporte también se ha implementado en Simulink y
después se ha exportado para RSLogix.

A continuacion, se mostrara una imagen de su programacion:
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CAZE i0 Cintal.is ci OF
1:

i* During 'modeo': '<E1lw: 1530 F)

IF NOT i0_Cintal.fusra_ciclo_general THEN
(* Tramsition: '=81::Z8' *)
i0_Cintal.is_ei == 2;
PLC_CODER_TIMER[i0_Cintad.tewporalCounter_i4, 1, 0, i0_Cintal.tewpl);
{* Dutport: '=Reot>/Motor_cintalZ' *)
i* Entry 'motores': '<81=:27' *)
i0_Cincal.Motor_cintal® = 17

ELEE
i* Transitiom: '=8l=:154' =*)
i0_Cintal.is_ci := &;
PLC_CODER TIMER[i0 Cintad.temporalCounter i4, 1, 0, i0 Cintal.templ);
(* Oucport: '=Roocs Motor_cincali' *)
i* Entry 'wueltal': '<E8lw:led' *)
i0_Cintal.Motor_cintalZ := 0;
(* Outport: '<Root:/Motor_cinta34s' *)
il_Cintal.Motor_cinta3df := 0

END_IF;

i* During 'motores': '<31l::27' *F)
PLC_CODER_TIMER(iO_Cintald.tewporalCounter_id4, Z, 5000, i0_Cincald.tewmpl);
IF i0_Cintal.templ THEN

i* Transitiom: '=81=:124' =*)

i0_Cintal. is_ei := 3;

{* Outport: '<Roots/Motor cinta34s' *)

i* Encry 'motoresl': '=81x:133' *)

if_Cintal.Motor_cintaidf := 1;
ELZIF i0_Cintal. fuera_ciclo_general THEN

(* Tramsition: '=81=:171' *)

il_Cintal.is_ei == E;

PLC_CODER_TIMER[i0_Cintad.tewporalCounter_i4, 1, 0, i0_Cintal.tewpl);

{* Dutport: '=Reot>/Motor_cintalZ' *)

i* Entry 'vuasltal': '<Sl::164' *)

i0_Cincal.Motor_cintal® = 07

(% Oucport: '<Roots/Motor_cintaldf' *)

i0_Cintald.Motor_cinta3df = O;
END_IF;

Figura 204.Codigo Programacion cinta transporte

- Rutinas restantes

El resto de rutinas no seran descritas debido a que ya han sido explicadas con anterioridad en
los puntos correspondientes a cada estacion.

- Pantallas célula de fabricacion

Las pantallas incluidas en la célula de fabricacidn, son las incluidas en las 4 estaciones.
Adicionalmente a estas, se han afadido 3. Un menu creado para moverte entre los menus
individuales de cada estacidn, y una pantalla de transporte, en la cual se muestra el contenido
de los 4 palets y los sensores y actuadores de la cinta de transporte.

ensores y
actuadores

Estacién 1 Estacion 1

Enclavamiento
Tope
Detecta Palet

Estacién 3
Enclava

4 | Tope
=l o > b v - Detecta Pale

; Estacion 3
Cinta de T Pieza a ! ! Enclavamiento

Transporte iz Fabricar 4 . Tope
Detecta Palet

Estacion 4

. Enclavamiento
Identificador Tope

de Producto | Detecta Palet
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control estaciones

Fabricar

Todas Las
Marcha Piezas
Estaciones transporte = 1
W
Marcha apagar - Pi DesIadnetti var
transporte cinta fabricar

Producto
Inicio emergencia E1|EZ|E3|E4| T

Sensores cinta

£ ndependizar
Estacion
Enclavamiento )

E1EZ|E3E4| T
Detecta Palet

Figura 206.Control General
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Anexo4 Control desde Schneider

Para realizar la implementacién para este control se partira de las maquinas de estados
implementadas en el control desde Simulink, a partir de ellas, se generard cddigo para los
autématas Schneider.

Estacion 1
Como ya se ha dicho Simulink se comunicara con la estacién por medio del servidor OPC, en el
capitulo 4, ya se ha explicado cémo crear las variables en el servidor pero ahora esa variables
habrd que crearlas en Unity para poder utilizarlas ademas de tener ya creadas las variables que
se indicaron en el capitulo 2.

Las nuevas variables creadas seran las siguientes para la comunicacién seran:

Nombre Tipo Direccién
OPC Unity OPC Unity
Desvio_el Desvio Booleana 1 % MO
Fin_el Fin_el Booleana 2 %M1
Automatico_terminal_el | Automatico_terminal_el Booleana 3 % M2
Marcha_pantalla pantalla Booleana 4 %M3
tipoPieza_el tipoPieza_el Real 31 %MW30

Tabla 16.Relacion entre variables entradas del servidor OPC y Unity

Después de haber creado las variables y tener el cddigo generado con las modificaciones antes
comentadas, se implementara el cédigo en un bloque funcional de tipo DFB.

Para crearlo, en el panel izquierda de Unity y al pulsar sobre Tipos de FB derivados. Aparecerd
la siguiente ventana, en la cual se creara un nuevo objeto de Tipo DFB.

Warables I Tipoz de DDT I Blogues de funciones  Tipos de DFE

I'Filtrl:l T I%J Nambre iI Ix |

Marnbre - e Tipo - Y alor Coment... - I
B4l SFC <DFE>

F-[] <entradas:

F-C <salidass

(3 <entradaz/zalidas:

(3 <publico:

F-C <privados

B8] <zecciones:

----- 5 codigo <5T»

..... .

Figura 207.Creacion bloque funcional DFB e implementacion

En primer lugar en la pestafa secciones, se creara una nueva seccion donde se copiara el
codigo final tras la exportacidon de Simulink y las modificaciones. Para ello, se despegara la
pestafia secciones y se creard una rutina de tipo ST. Al abrir esa rutina nos aparecera un
fichero ST donde se introducira el cédigo tras haber realizado las modificaciones.
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Después de esto, habra que indicar al bloque que variables de las escritas en el cddigo son
salidas, entradas o son auxiliares (privadas) y de qué tipo son.

| E-gudlt SFC <DFBs 4wl GFC <DFE>
=83 <entradas> F-(J <entradas>
¢ pinza_izda_el 1 BOOL B3 <salidas>
- 4 Capacitivo_el z EOOL - i pinza_dentro_el 1 BOOL
- 4 pinza_abajo_el 3 BOOL i pinza_sube_haja_el 2 BOOL
- i pinza_atras_el 4 EOOL . @ camgador_e 3 BOOL
i pinza_dcha_el 5 BOOL . 4 pinza_el 4 BOOL
- optico_leckar_el E BOOL i pinza_fuera_el 5 BOOL
- i Lectar_adelante_e1 7 BOOL 4 brazo_hacia_atraz_el E BOOL
-~ marcha_el 3 BOOL - @ lector_gl 7 BOOL
- cargador_adelante_el 9 BOOL i finl 8 BOOL
- 4 pinza_ariba_el 10 BOOL - brazo_hacia_adelante_el 9 BOOL
- 4 Optico_el 11 BOOL i desvio 10 BOOL
— i Inductivo_el 12 BOOL e
i Lechar_atras_el 13 BOOL #-(] <entradas/salidas>
4 pinza_adelants_e1 14 BOOL F-[0 <publicos
- i cargador_atras_el 15 BOOL -89 «<privada:
-  automatioo_terminal_e1 16 BoaL @ sstethodT ppe CINT
i Pieza 17 REAL is_funcionarniento_narmal UINT
- @ man_auto_el 18 BOOL & iz lectura_pedido UINT
4 ind_int_e1 19 BOOL i iz_active_c1_Main_e1 LIMT
i pantalla 20 BOOL - i ig_c1_Main_el UINT
e [+ temporizador TON
- i done BoaL
Tproducto_el REAL
& Cproducto_el REAL
i RCproducto_el RE&L
i RTproducto_el RE&L
N

Figura 208.Variables Bloque control estacién 1

Para finalizar la programacidn, solo nos falta crear la rutina principal. Esta rutina sera de tipo
LD en la cual aparecerd el bloque que se ha creado antes, solo bastara con unir las entradasy
salidas con las variables correspondientes que controlan la estacion.
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SFC_0
SFC
EN EN
Pinza_izda—[pinza_i... pinza_d..}—Pinza_dentro

Capacitivo_camisa—{[Capac...  pinza_s..}-Pinza_sube_baja
Pinza_abajo—|pinza_a... cargad..}-Cargador
Cinta_atras—[pinza_...  pinza_e {—pinza

Pinza_drcha—[pinza_d... pinza_f..}-Pinza_fuera

Optico_lectorq|optico_...  brazo_..J-Cinta_retrocede
Lector_adelante|Lector...  lector_e {—lector
Marcha
marcha_e1 fin1}—fin_e1
(1
Cargador_adelante—|cargad...  brazo_. |—-Cinta_avanza

Pinza_arriba—{[pinza_arr...  desvig—desvio
Optico_camisa—{[Optico_e1
Inductivo_Camisa—|Inductivo_e1

Lector_atras—|Lector_atras_e-
Cinta_adelante—|pinza_adelante_e
Cargador_atras—|cargador_atras_e
automatico_terminal_e1—[automatico_term...
tipoPieza_e1-{|Pieza
Manual_automaticoq|man_auto_e1

Ind_int—lind_int_e1

pantalla—l pantalla

Figura 209.Rutina principal en DFB para Estacion 1
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[] Unity Pro XL : ESTACIONIUNITYS* - [codigo <DFB> : [SFC]]
1| Fichero Edicién Ver Servicios Herramientas Generar PLC Debug Ventana Ayuda

=S © LaE B % EEEEEB» v - L

A e w) AR R
|Explorador de proyectos =

A«

Anexos

B8 B8 5

N

e =ED 7w

TR vista estructural

-/ Estacion
Sy Configuracién

%8 0:BusPLC

BB 3 : CANopen

(1 Tipos de datos derivados
=] (31, Tipos de FB derivados

CASE ssMethodType OF
0:

ssMethodType:=1;
(* InitializeConditions for Chart: '<Root>/Main el ' #)
is_funcionamiento_normal := 0;

is_lectura_pedido :=0;

is_active_cl_Main el := 0;

is_cl Main_el

m

- ik, SFC
-3 Variables e instancias FB
@ Variables elementales

@ varizbles derivadas

@ Varizbles DOT de dispositivor
Variables de E/S derivadas
&
:

Instancias FB elementales

Instancias FB derivadas

(] Eventos de temporizadt
S [Z] Eventos de E/S
53 Tablas de animacién
[id] variables

~(Z] Movimiento Siase
(] Comunicacién
=] &3 Programa
e (* During 'funcionamiento_normal': '<51>:358' *)
= MAST | CASE is_funcionamiento normal OF
25 Secdones . -
----- el main * During 'Basural': '<Sl
wn ] Seccones SR IF pinze_izda_el THEN
=y Eventos n:

sur

pinza_dentzo_el i FALSE:

wwun (] Pantallas de operador (* Qutport: '<Root>/pinza_subs_baja_el' *)
e Documentacién pinza_sube baja_el := IRUE;
END _IE;
citive_el) THEN

cargador_el

(* Outport:

pinza_dentro_el := FALSE: 8

‘ m C

4 o G Zt|oodigo <DFB. [ o main : MAST B Edtorde d...|

Estacion 3 y Cinta
Al igual que en la estacién 1 y la 2, habra que crear las variables para la comunicacion con
Simulink. Después, se creara el bloque funcional DFB y para acabar la rutina principal.

Figura 210.Codigo programado en el bloque DFB

La estacion3 controlara por medio de un médulo Ethernet, la cinta, por tanto, en esta estacion
también habra 2 bloques funcionales DFB. El primero de ellos sera la maquina de estados
inicial de la estacién 3 y la segunda con la cinta.

Las nuevas variables utilizadas para la comunicacion por el OPC seran las siguientes:

Nombre Tipo Direccién

OPC Unity OPC Unity
Desvio_e3 Desvid Booleana 7 %M6
Finl Finl Booleana 1 %MO
Fin2 Fin2 Booleana 2 %M1
Find Fin4 Booleana 3 %M?2
Automatico_terminal_el | Automatico_terminal_el Booleana 5 %M4
Automatico_terminal_e2 | Automatico_terminal_e2 Booleana 6 %M5
Automatico_terminal_e4 | Automatico_terminal_e4 Booleana 7 %M6
Marcha_ci Marcha_cin Booleana 9 %M8
Marcha_pantalla_cinta Pantalla_c Booleana 12 %M11
Marcha_pantalla_e3 Pantalla_3 Booleana 8 %M7
Paletl Palet_el Booleana 10 %M9
Reset_ci Rearme_cin Booleana 11 %M10
tipoPieza_e3 tipoPieza Real 31 %MW30

Tabla 17.Relacidn entre variables entradas del servidor OPC y Unity
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Después de haber creado las variables y tener el cédigo, se pasara a implementar los codigos
en dos bloques funcionales de tipo DFB, los cuales se han creado del mismo modo que en la
estacion 1.

B0 SFCOINTA <DFE> E-i0E SFCCINTA <DFB>
08 <entradas> F- <entradas>
@ marcha_cinta 1 BOOL (0 <salidas>
- 4 paro_intermedio_fip 2 BOOL E-[0 <entradas/salidasy
- palet_el 3 BOOL H-3 <poiblicos
@ palet_e2 4 BOOL £ <privador
4 palet_e3 [ gooL || i e & =MethodType DIMT
@ palet_ed 3 BoOL || i e & iz ed UINT
- reame_cinka 7 pooL | e & iz active cZ_Cinta UINT
- fin_el 8 ool | e & is_c2 _Cirta LINT
.. fin_e2 q BoOL || i e & iz_active_ed UINT
& fin_e3 10 gooL || i e & iz el UINT
@ fin_ed 11 ool | e & is_active_e3 LINT
@ Mar_auto 12 R & iz_aclive e2 UINT
4 pantalla 13 BooL | e & iz el UINT
T e & is_el UINT
B8 ¢saidas> [ i e & iz active sl UINT
4 motar_cinkal2 1 BoOL i e & is_cintame UINT
@ motor_cinta34s 2 ool | e & is_active_cintame: LINT
i tope_medio 3 pooL | e ® iz UINT
4 automatico_terminal_ed 4 BooL i e & is_active_ci UINT
4 automatico_terminal_e3 5 pooL | @ paraiE staciones BOOL
i automatico_teminal_e2 4 BOOL -3 temporizador] TOM
4 automatico_terrminal_el 7 BooL i e & donel EOOL
- enclavamiento_ed 2 BOOL [+ termparizador? TOM
- enclavamisnto_ed 3 pooL i e ® done? BOOL
-4 enclavamiento_e2 10 BOOL (-3 temporizador3 TOMW
- 4 enclavamiento_el 11 pooL | & doned BOOL
- tope_ed 12 BOOL [+ temporizadord TOM
. 4 tope_e3 13 pooL | - ® doned BOOL
-4 tope_e? 14 BOOL [+ termparizadors TOMN
- tope_el 15 BooL | e @ doneh BOOL
b -3 temporizadorg TON
w1 <erhadasfealidas 0 | | | & donef BOOL
= <poblicor || e -
Figura 211.Variables Bloque control cinta
E-{0k SFCe3 <DFB> S0k SFCe3 <DFB>
E-LE9 <entradas> [0 <entradas>
brazo_atraz_ed 1 BOOL -0 <salidas>
pinza_armba_e3 2 BOOL -0 <entradasisalidass
detector_e3 3 BOOL [ <publicos
marcha_e3 4 BOOL -8 <privado:
gira_drcha_e3 5 BOOL & e & ssMethodType DINT
autornatico_terminal_e3 B BOOL 3 iz_funcionamienta_normal UINT
brazo_adelante_e3 7 BOOL - iz_active_c3_Main_a3 UINT
pinza_abajo_e3 g BOOL & e & iz_c3 Main_e3 UINT
----- & giro_izda_e3 9 BOOL -3 temporizador TON
----- & pantalla 10 BOOL - done BOOL
..... - -
E-Ey <salidass £y <secciones>
----- & brazo_hacia_atras_e3 1 BOOL ; <5T>
----- & fin3 2 BOOL
----- & fijar_e3 3 BOOL
----- & pinza_sube_baja_e3 4 BOOL
----- & enoscar_e3 5 BOOL
----- & brazo_hacia_adelante_e3 B BOOL
----- & pinza_e3 7 BOOL
----- & culata e3 ] BOOL
..... -
#-CJ <entradas/salidasy
-3 <piblico>

Figura 212.Variables Bloque control estacion 3

Para finalizar la programacidn, solo nos falta crear la rutina principal. Esta rutina sera de tipo
LD en la cual aparecera el bloque que se ha creado antes, solo bastara con unir las entradasy
salidas con las variables correspondientes que controlan la estacién.
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'SFC_2
SFCe3
EN ENOJ—

brazo_atras_e3—|brazo_a... brazo_h... [[—-brazo_hacia_atras_e3
pinza_arriba_e3—|pinza_amiba_e3  fin3[—fin3

detector_e3—|detector_e3  fijar_e3 [—fijar_e3

. Marcha_e3

I P marcha e3 pinza_s...[—Pinza_sube_baja_e3

giro_drcha_e3—|girc_dr..  enrosca...[—enroscar_e3
automatico_terminal_e3—[automa...  brazo_h... [—Brazo_hacia_adelante_e3
brazo_adelante_e3—|brazo_... pinza_e3 [—Pinza_e3

Pinza_abajo_e3—|pinza_abajo_e3

giro_izda_e3—|giro_izd...  culata_e3|[[—Culata_e3

pantalla_3—| pantalla

Figura 213.Rutina principal bloque estacién 3
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ehtradas cinta.'B

o]
1P

SFCCINTA_O
SFCCINTA

EN ENO .

marcha... motor_c...
entradas_cinta.5—|paro_in...  motor c...
entradas_cinta.0—|palet_e1 tope_m...
entradas_cinta.1—|palet_e2 automa...
entradas_cinta.2—|palet_e3 automa...

entradas_cinta.3—|palet_e4 automa...

entradas_cinta.10—{|reame. .. automa...
ﬁr.11— fin_e1 enclavam...
ﬁr.12— fin_e2 enclavam...
ﬁr.13— fin_e3 enclavam...

find—(fin_e4 enclavam...

entradas_cinta.11—|Man_auto tope_ed

pantalla_c—|pantalla tope_e3

tope_e2

tope_e1

Anexos

—salidas_cinta.11
—salidas_cinta.12
—salidas_cinta.9
—automatico_terminal_e4
—automatico_terminal_e3
—automatico_terminal_e2
—automatico_terminal_e1
—salidas_cinta.3
—salidas_cinta.2
—salidas_cinta.1
—salidas_cinta.0
—salidas_cinta.8
fsalidas_cintg.?

—salidas_cinta.6

—salidas_cinta.5

Figura 214.Rutina principal bloque transporte
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[] Unity Pro XL : ESTACION3UNITY8ETHERNETADICIONAL AUTO" - [CODIGO <DFB> : [SFCe2]]
1| Fichero  Edicién Ver Senicios Herramientas Generar PLC Debug Ventana Ayuda

QEES © £ 6 o
@t W HEE A &
Explorador de proyectos =
Tg vista estructural
&M 0:EMxxBP 0300 -
{P) (P) : BMX CPS 2000
(=} 0 : BMX P34 20302
wevee @ CANopen

Ethernet
+ BMX NOE 0100.2

=} & 1:Estacion CANopen
B 0.0:5BNCO_2212
-] Tipos de datos derivados
3, Tipos de FB derivados
Ik, SFCCINTA
-3, Secciones
coDIco
weon ik, SFCE3
-3, Secciones
€oDIGo
£ Variables e instancias FB
& Variables elementales
wwon (@ Variables derivadas
@ variables DDT de dispositivos
- Variables de E/S derivadas
&
&

m

Instandias FE elementales
Instandias FE derivadas
~+[Z] Movimiento

B MAST
£y Secciones
main
e general
() Secciones SR
3 Eventos
(2] Eventos de temporizador -

| 2 ([EEOB® @ - m

Anexos

ESHF8 E

HEIE

CASE ssMethodType OF
0:

ssMethodType:=1;
is_funcionamiento_normal := 0;
is_active_c3 Main e3 := 0;

is_c3 Main_e3 := 0;

(* Cateway:

(* During: Main

IF is_active_c3_Main_e3 = 0 THEN
(* Entry: Main e3 *)
is_active_c3_Main e3 := 1;

: Main e3 ¥)

r<s1>:577 )

(* Transition: "<S1

is_funcionamiento_nozmal 5;
ELSE
(* During 'funcicnamiento_normal': '<S1>:56' %)
CASE is_funcionamiento_normal OF
1:
(* During 'Bajar Pinza': '<81>:5' ¥)
IF pinza abajo e3 THEN
(* Transition: '<81>:23" ¥)
is_funcionamiento_nozmal
temporizador
( .y
pinza e3 := TRUE;
END_IF;
2:
(* During 'Bajar_Pinzal': '<51>:32" *)

| IF pinza abajo e3 THEN
(* Transition: '<81>:33" ¥)
is_funcionamiento_normal := 6
(* Outport: '<Root>/enroscar_:

cionamiento_normal’: '<si>:

:= INT$#1, maxTime
t#0s,0 => done );

<[ i

I

3] CODIGO <. | S| general: .. ko mam - MAST] 1 Ethemet_1 i/ copiGo <0

Figura 215.Cédigo bloque DFB Estacion 3

[ Unity Pro XL: ESTACION3UNITYSETHERNETADICIONAL AUTO* - [CODIGO <DFB> : [SFCCINTA]]
54| Fichero  Edicién Ver Servicios Herramientas Generar PLC Debug Ventana Ayuda

Ol& @M

EBB % @ - [

A% =mEm| 7%

gEdS “ o
D L) | &R E A 4
[Explorador de proyectos &
g vista estructural
=1 0:BMXXEP 0800 -
(P) (P) : BMX CPS 2000
B 01 BMX P34 20302
@ CANopen
@ Ethemet
11 BMX NOE 0100.2
2
3
4
5
5
7
-Bg 3: CANopen

- = 1:Estacién CANopen
0.0:STB_NCO_2212
) Tipos de datos derivados
3, Tipos de FB derivados
ove Tk  SFCCINTA
- ), Secciones
CODIGO
i SFCe3
&Y Secciones
(. CODIGO
3 variables e instancias FB
Variables clementales
Variables derivadas
Variables DDT de dispositivos
~B  Variables de E/S derivadas
4% Instancias FB elementales
4§ Instandas FB derivadas
(1 Movimiento
() comunicacién

I

-3 Programa
0y Tareas
£y MAST
£ Seccones ||
i main
foovefer] general
[ seccones SR
£3 Eventos
-] Eventos de temporizador -

CASE ssMethodType OF

ssMethodType:
is_active ci :
is_ci := 07

is_active_cintame := 0;
is_cintame
is_active_el
is_el := 0;

is_active_e2 := 0;
is_e2 := 0;
is_active_e3 := 0;
is_e3 := 0;
is_active_s4 := 0;
is_ed := 0;
is_active_c2 Cinta := 0;

is_c2_cinta := 0;

IF is_active_c2 Cinta = 0 THEN

is_active_c2_Cinta := 1;
Internal: Cinta *)
'<81>:12" ¥)
2;
icio: '<S1>:1' ¥)

pararEstaciones := FALSE;
ELSE

CASE is_c2 Cinta OF

1:

(* During 'control_estaciones':
(* During 'ci': '<81>:25" ¥)
CASE is_ci OF

1:

is_ci

"<S1>:14" %)

:= ti8s,q => done2 );

(* During 'motores': "<81>:27" %)
temporizador2 (IN := TRUE,PT
IF Man auto OR done2 THEN

(* Transition: '<81>:193" ¥)

< i

»

=

" 54/ CODIG0 <D.[Fe]gerersl - M fa]main - [UAST] 1 Ethemet_1 |

Estacion 4

Figura 216.Codigo bloque DFB Cinta

Al igual que el resto de estaciones, habrd que crear las variables para la comunicacién con

Simulink. Después, se creara el bloque funcional DFB y para acabar la rutina principal.

Las nuevas variables utilizadas para la comunicacion por el OPC seran las siguientes:

Nombre

OPC

Unity

Tipo

Direccion

OPC Unity

Fin_e4d

Fin4 Boo

leana

2 %M1

Automatico_terminal_e4

Automatico_terminal_e4 Boo

leana

4 %M3
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Marcha_pantalla_e4 Pantalla Booleana 1 % MO
tipoPieza_e4 tipoPieza Real 31 %MW30

Tabla 18.Relacidn entre variables entradas del servidor OPC y Unity

Después de haber creado las variables y tener el cddigo, se pasara a implementar el codigo en

un bloque funcional de tipo DFB, el cual se ha creado del mismo modo que en la estacion 1.

Una vez creado el bloque, se creara una nueva seccién en cada bloque donde se copiara el

cddigo final tras la exportacion de Simulink y las modificaciones realizadas.

Después de esto, habra que indicar al bloque que variables de las escritas en el cddigo son

salidas, entradas o son auxiliares (privadas) y de qué tipo son.

-0k SFC <DFB: -4 SFC <DFB>
=3 <enbradasy H-[3 <ertradasy

----- @ cilindo_abajo_e4 1 BOOL -89 ¢salidasy

----- & marcha_ed 2 BOOL -4 find 1 BOOL

----- & automatica_terminal_ed 3 BOOL -4 vacio_en_pinza_ed 2 BOOL

----- & ogira_dcha_ed 4 BOOL i gira_derecha_ed 3 BOOL

----- & veificador_ariba_ed 5 BOOL - cilindro_baja_ed 4 BOOL

----- & cilindo_ariba_ed & BOOL - i verficador_baja_ed 5 BOOL

----- & Pieza_fuera_ed 7 BOOL - i inyectar_ed 5 BOOL

----- & vacio_pieza_sd a BOOL - i expulza_ed 7 BOOL

----- & vacio_pinza_ed 9 BOOL - 4 vacio_en_pieza_sd 8 BOOL

----- & Fieza 10 REAL -4 saca_pieza_ed ] BOOL

----- & veificador_abajo_ed 11 BOOL - expulza_pigza_ed 10 BOOL

----- & ogira_izda_ed 12 BOOL i bascular_ed 1 BOOL

----- & sacar_pieza_ed 13 BOOL - gira_izquierda_ed 12 BOOL

----- & recet_ed 14 BOOL s

----- & ind_int_ed 15 BOOL -] <enkradas/salidas>

----- & mar_auto_sd 16 BOOL #-[3 <publico:

----- & pantalla 17 BOOL ER=E < privado:

----- L ssMethodT ype DINT
< zalidas: i_active_cd_Main_ed INT
<entradas/salidaz: iz_cd_Mair_ed JINT
<publicos: termporizador TOM
<privador done BOOL
<secociones» || e -

- [ CODIGO 5T EEY <seccionesy

e e - [ CODIGO 5T

e

Figura 217.Variables Bloque control estacién 4

Para finalizar la programacidn, solo nos falta crear la rutina principal. Esta rutina sera de tipo

LD en la cual aparecerd el bloque que se ha creado antes, solo bastara con unir las entradasy

salidas con las variables correspondientes que controlan la estacion.
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Marcha

F=
1P

(7] Unity Pro XL : ESTACIONAUNITYS" - [CODIGO <DFB> : [SFC]]

5t Fichero Edicion Ver Servicios Heramientas Generar PLC Debug Ventana  Ayuda

O & S

«©

o & |

XY

A

|Explorador de proyectos

A

g vista estructural

£y Estacién
{3 Configuracién
- 0:BusPLC
%3 3:CANopen
[0 Tipos de datos derivados
{3, Tipos de FB derivados
B, SFC
Bl 3, Secciones
copieo

£3 Variables e instancias FB
©  Variables elementales
@ variables derivadas
@ variables DDT de disposities
Variables de E/S derivadas
- { Instancias F8 elementales
8 Instancias FB derivadas
(1 Movimiento
& Comunicacién
3 Programa
& Tareas
e 6 MAST
£ secciones
) main
e Sectones SR
£ Eventos
i--[3 Eventosde temporizador
fon ) EventosdeEfs
£ Tablas de animacion
[l variables
-(] Pantallas de operador
[, Documentacién

=]

=]

=]

SFC_0
SFC
EN ENO
Cilindro_abajo—{[cilindro_abaj.. find[—find
marcha_e4 vacio_e...[—Vacio_en_pinza
automatico_terminal_e4—{lautoma. gira_de... |—Girar_drcha
Gira_drcha—{|gira_dc cilindro___||—Cilindro_sube_baja
Verificador_arriba—|verifica. verifica... [—Verificador_sube_baja
Cilindro_arriba—|cilindro. nyectar_e4 [—Inyecta
Pieza_fuera—|Pieza_f expulsa_e4[—Expulsa
Vacio_pieza—vacio_p vacio_e...[—vacio_en_pieza
vacio_pinze—{vacio_p saca_p...Saca_pieza
tipoPieza—{|Pieza expulsa_pi...[[~Expulsar_pieza
Verificador_abajo—{|verifica bascula.__|—Vascular
Gira_izda—|gira_izd gira_izq...|—Girar_izda

Sacar_pieza—{|sacar_pieza_e4

reset_ed

Ind_int—lind_int e4
Manual_automatico—|man_auto_e4
pantalla—|pantalla

Figura 218.Rutina principal bloque estacion 4

=)

CASE ssMethodType OF
0:

ssMethodType:=1;
is_active _c4_Mai:
is_c4_Main e4

IF is_active_c4 Main e4 = 0 THEN

is_active_c4_Main_s4 := 1;
nal: Main ed*)
"<51>:168" *)
is_c4 Main ed := 3;

(* o '<Ro £: *)
* Entry 'Inicio': '<S1>:152' ¥)
fing FALSE;

ELSE
CASE is_c4 Main_e4 OF
1:
* During <813
IF cilindro abajo e4 THEN
(* Transition: '<S1»:676' *)
is_c4 Main eq := 9;

*Cilindro_abajo_conT':

¢ oralCou 1(timeraction := INT#1, maxTime
temporizador FALSE, PT t40s,q => done );
(* Outport: '<Root>/vacio, 4
(* E 'cojer_pinza_conT )
vacio en pinza =4 := TRUE;
END_IF;
2: -
* During 'Cilindro_abajo_sinT': '<S1»:379' *)
IF cilindro abajo e4 THEN
“ Transition: '<S1>:382' *)
is_c4 Main e 10;
¢ poralCounter_il(timerAction := INT#1, maxTime
temporizador t#0s,@ => dome );
ort )
‘cojer_x . T
vacio en pinza =4 := TRUE;
END_IF;
ER

(* During 'Inicio': '<81>:152' ¥)
| IF marcha e4 OR zutomatico terminal e4 or pantalla THEN

'8l *)

* Transition
« i

= DINT$0);*)

= DINT40);*)

5/ coDiGo <D \jmam [MAST]]@ variables

Editorde d.. |

Figura 219.Cédigo bloque DFB estacion 4
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