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Anotace

Prace se zabyva navrhem a realizaci modelu balici linky ovladané pomoci fuzzy fizeni.
Model je sestaven ze tfi pastu a piekladace. K ovladani modelu jsou pouzita dvé kompaktni
PLC tady TC600. Obé PLC jsou spojena s modelem pomoci elektronickych pfevodniki /
zesilovacl. Nadfizen¢ PLC obsahuje nadiizeny fidici algoritmus. Podfizené PLC obsahuje
algoritmus fuzzy fizeni. Ridici algoritmus, zajistujici sledovani vyrobkd paletami, muiZze
uzivat vycisleni pravidel podle Mamdaniho nebo Sugeno — Tagakiho. Obé PLC jsou
propojena siti se sdilenim dat. K detekci pfedmétli na pasech slouzi proximitni ¢idla. Rychlost
a draha predmétt je odméfovana pomoci IRC ¢idel. Prekladac a pasy jsou pohanény pomoci

stejnosmérnych motorki.

Annotation

Work deals about design and realisation of wrapping line model with help of fuzzy control.
The model consists of three belts and transport device. Two compact PLCs (type TC600) are
used for control of the model. Both PLCs are connected with model by use of electronical
converters / amplifiers. Master PLC contains main controlling algorithm. Slave PLC contains
algorithm of fuzzy control. Controlling algorithm, which ensures tracking of products by
pallets, can use rule inference according to Mamdani or Sugeno — Tagaki style. Both PLCs are
connected through net, which allow sharing data. Proximity sensors are used for detection of
objects on the belts. IRC sensors measure velocity and trajectory of objects. Transport device

and belts are driven by DC drives.
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1. Uvod

e

1.1 OdliSnosti fuzzy fizeni od standardniho “ostrého” fizeni

Dnes nema smysl mluvit o vyhodach a nevyhodach standardniho fizeni. Je neodmyslitelné
spojeno s prumyslovou automatizaci, spravou budov nebo fizenim dopravnich prostredkii.
Jedna se ale ve vétSine piipadit o logické fizeni (stavy “0” a “1”) nebo vicepolohové
regulatory (konecny pocet stavii). Dalsi alternativou je pouziti PID reguldtort ¢i adaptivnich
metod fizeni. Fuzzy fizeni se nejvice blizi logickému fizeni, s tim rozdilem, Zze zde misto
kone¢ného poctu stavil (stavy zapnuto / vypnuto) mame hned “nekonecny” pocet stavi
obsazeny v intervalu <0,1>. Oproti logickému fizeni zalozeného na boolové logice to ale
znamena, ze nejsme omezeni jen na nékolik stavii. To by znamenalo, ze kdybychom hodnotili
klimatizaci dle stupné teploty, tak by neexistovala jen odpovidajici teplota nebo nevyhovujici
teplota, ale mély by jsme teplotu idedlné¢ vyhovujici, teplotu prakticky idedlni, teplotu
snesitelnou... Bylo by mozné samoziejmé jmenovat vétsi pocet kategorii teplot (stavi logické
proménné oznacujici stupenn zahiati vzduchu). To ukazuje, ze fuzzy fizeni a fuzzy logika
napodobuje “lidsky” popis reality. Tento ptistup také umoziuje, ze miizeme vyuZzivat znalosti
cloveéka - experta, ktery urcité zatizeni obsluhoval, a jeho “znalosti” pfenést do programu a

timto programem fidit dany objekt [4].

1.2 Co je to fuzzy logika (mnoziny, relace, fuzzifikace, defuzzifikace)

Fuzzy logika, jak jiz bylo feceno, pouziva tzv. vicestavové logiky (hodnoty stavu z intervalu
<0,1>). Hodnotou stavu zde nazyvame pfislusnosti [1]. Abychom ziskaly hodnotu
ptislusnosti, musime definovat fuzzy mnoziny. Tyto mnoziny jsou funkcemi hodnocené
proménné (napft. teplota, rychlost, draha). Funkéni hodnota funkce pfislusnosti (fuzzy
mnoziny) urcuje piislusnost do této mnoziny. V teorii fizeni se pouzivaji fuzzy mnoZziny
definované lomenymi ¢arami. Mezi nejcastcji definované typy fuzzy mnozin patii singleton
(pouzivéd se pro vystupni funkce ptisluSnosti), triangularni funkce (pouzivaji se uprostied
rozsahu vstupni veli¢iny) a lichobéznikové funkce (pouzivaji se na krajich rozsahu vstupni
veli¢iny). Mnoziny definované lomenymi ¢arami jsou jednodussi z hlediska definice jejich
tvaru a z hlediska urceni pfislusnosti pomoci fuzzifikace, protoze se u nich definuji jen

soufadnice zlomu.
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Obr. 1.2.1 Mozné tvary fuzzy mnozin vhodné pro pouziti u Tecomatu
(zleva: lichobéznikova funkce prislusnosti, triangularni funkce ptislusnosti, jiny tvar

lichobéznikové funkce piislusnosti, singleton)

Fuzzifikace je operace, ktera vypocte ze vstupni fuzzifikované hodnoty a ze zadanych tvart
n fuzzy mnozin n-tici hodnot - pfislusnosti ve fuzzy mnozinach, kde pocet prvkl n-tice
odpovida poctu fuzzy mnozin.

Pro pocitani s ptisluSnostmi jsou pouzivany fuzzy relace. Prvni skupinou relaci jsou relace
binarni. Zakladni uzivané binarni relace jsou fuzzy or a fuzzy and. Fuzzy and se obvykle
implementuje jako minimum zobou operandid - piisluSnosti a fuzzy or se obvykle
implementuje jako maximum z obou operandt - piislusnosti. Tento zptisob realizace je mozné
nejsnaze technologicky implementovat. Existuji ale 1 jiné moznosti implementace, které jsou
uvedené v [1] nebo v [3]. Zékladni unérni fuzzy relaci je negace. Ta se obvykle realizuje jako
komplement ptislusnosti k jednicce.

Pro ziskani “ostré” — defuzzifikované hodnoty vystupni veli¢iny z n-tice pfisluSnosti a z n-
tice vystupnich mnozin se uziva defuzzifikace (typem vystupnich mnozin je v technické praxi
obvykle singleton, aby se zjednodusil vypocet). Defuzzifikace uzivd metody centroidd [1].
Tato metoda je obdobna vypoctu tézisté u fyzického télesa. Hmotnostmi jsou v tomto pripade
hodnoty pftislusnosti (v piipad¢ singletonl) a vzdalenostmi soutadnice sttedl fuzzy mnozin.

Dalsi metodou defuzzifikace je metoda prvniho maxima nebo posledniho maxima. Tyto
metody se ale pfi pocitani se singletony neuplatni, proto zde nebudou popséany. Jejich popis

obsahuje napft. [2] a [3].

1.3 Fuzzy logika a PLC Tecomat

PLC Tecomat nenabizi zadnou specidlni fuzzy jednotku jako tfeba firma Omron. Byly ale
vytvofeny uzivatelské instrukce, které umoziuji realizovat fuzzifikaci, defuzzifikaci a fuzzy
relace and a or. Uzivatelské instrukce nejsou soucasti standardniho souboru instrukci

podporovaného procesorovou jednotkou PLC a jsou definovany dodatecné uzivatelem



programovaciho prostfedi. V ptipadé uzivatelskych fuzzy instrukci se jednd o uzivatelské
instrukce, které byly vytvofeny v ramci studentské diplomové prace.

Vsechny uzivatelské fuzzy instrukce zpracovéavaji 16 bitova data formatu word uloZena na
zasobnikl (co je zdsobnik — viz kapitola 2.2 Procesorova jednotka a pamét’ PLC). Rozsah
ptislusnosti funkéni hodnoty ve fuzzy mnozin¢ <0, 1> je implementovan jako rozsah <0,
65535>, kde 65535 je maximalni hodnota wordu.

Relace fuzzy and (anf) je implementovadna jako minimum ze dvou poloZek na zasobniku.
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Obr. 1.3.1 Vysledek fuzzy soucinu uc = anf (ua, ub)

Relace fuzzy or (orf) je implementovadna jako maximum ze dvou polozek na zasobniku.

Obr. 1.3.2 Vysledek fuzzy souctu uc = orf (ua, ub)

Uzivatelska instrukce fuzzifikace (fuz) potiebuje tabulky zlomt fuzzy mnozin a vstupni
“ostrou” hodnotou urcenou pro fuzzifikaci. Po provedeni uzivatelské instrukce je naplnéno
pole vyslednych piisluSnosti ptislusnostmi v jednotlivych fuzzy mnoZinach. VSechny data

uzivatelské instrukce jsou ulozeny na zasobniku.
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1.3.2 Obvyklé tvary vstupnich mnoZin pro fuzzifikovanou veli¢inu



Defuzzifikace (dfz) pocita z tabulky poloh singletonti (tabulka je uloZzena na zasobniku) a
z tabulky pfisluSnosti ve fuzzy mnozinach - singletonech (tabulka je ulozena na zasobniku)

vyslednou defuzzifikovanou “ostrou” hodnotu. Defuzzifikovanou hodnotu pak zapiSe na

vrchol zasobniku.
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Obr. 1.3.3 Postup defuzzifikace “ostré hodnoty” z tabulky pfisluSnosti v singletonech a

Zui U,
soufadnic singletont dle vztahu: VAL =iz—, kde VAL je “ostrd hodnota”, u; je
ui

i

prislusnost v i-tém singletontd a Uj; jsou vzdalenosti singletonti od 0

Obsah tabulek se nezapisuje pifimo do zasobniku, ale pracuje se pouze s indexem (adresou)
tabulky. VSechny instrukce pracuji s 16 bitovymi operandy (proménné velikosti word). To
samé se tyka velikosti polozek tabulky i indexd (adres) tabulek. Tabulky mohou byt ulozeny
jak na zapisniku tak v ramci tabulek (struktura paméti Tecomatu je podrobnéji popsana
v kapitole 2.2 Centralni jednotka a pamét’ PLC).

Podrobnéjsi popis uzivatelskych instrukei je uveden na CD — ROMu TECOINFO [§]
v dokumentu “Standardné doddvané uzivatelské instrukce PLC TECOMAT” nebo na

webovych strankach firmy Teco a.s. [9] v sekci produkty->dokumentace.



1.4 Ukol diplomové prace

Hlavnim tkolem diplomové prace je vyzkouseni uzivatelskych fuzzy instrukci pii navrhu
fuzzy regulatoru (realizoval jsem jak Mamdaniho, tak Sugeno - Tagakiho) pro
programovatelny automat TC600. Pro regulator se méa vytvofit baze znalosti. Znalosti maji
byt ve form¢ tvarli mnozin a pravidel. Vysledny regulator ma byt pouzit na fizeni navrzeného
modelu technologického procesu — balici linky.

Model je fizen jednak pomoci boolovy logiky (pohyb piekladace, zastaveni predméti na
pasech, pohyb expedi¢niho pasu), tak pomoci fuzzy fizeni. V piipadé¢ fuzzy fizeni se jednd o
minimalizaci vzdalenosti vyrobek - paleta na pasech pro palety a pro vyrobky. Je tedy nutné
navrhnout regulator rychlosti palet jako funkci rozdilu drah vyrobkid a palet a jako funkci
rozdil rychlosti vyrobki a palet. Jelikoz logické fizeni je obsazeno v prvnim PLC a fuzzy
fizeni v druhém PLC (v obou pfipadech se jednd o TC600), je nutné tyto programovatelné
automaty spojit pomoci sité (vybrana byla sit’ se sdilenim dat — sit’ PLC).

Technologicky model - balici linka, jehoz sestaveni je nutné pro realizaci fuzzy fizeni, je
sestaven ze tii pasi (pasu s vyrobky, pasu s paletami a expedi¢niho pasu — expedujiciho
vyrobky na paletach) a z posuvného ptekladace realizujiciho baleni (pieklada vyrobky z pasu
vyrobki na pas palet, kde ¢eké paleta). Predméty - vyrobky a palety - jsou detekovany pomoci
proximitnich ¢idel SENSICK. Rychlost a draha predméti na pasech je méfena pomoci

inkrementalnich ¢idlech instalovanych na motorech MAXON.



2 Popis programovatelného automatu rady TC600

Obé pouzité PLC fady TC600 patii mezi kompaktni typy. Kazdé PLC Tecomat TC600 se
skladd pouze zjednoho modulu (ZM), ktery obsahuje digitalni vstupy, digitalni / reléové
vystupy, procesor, pamét’ a sériova rozhranni. Pro diplomovou praci byla pouzita varianta
PLC oznacena jako TC603.03. Tato verze programovatelného automatu TC600 obsahuje 12
digitalnich vstupii, 4 digitdlni tranzistorové a 4 digitalni releové vystupy. Dale standardné
obsahuje 2 sériova rozhranni.

Prvni 4 vstupy lze navic pfeprogramovat, aby umoznovaly specidlni funkci. Podpora této
funkce u TC600 je indikovéana specialnim ¢islem X za desetinou te¢kou u TC603.X. Cislo .00
oznacuje 4 standardni vstupy, .01 oznacuje pferuSovaci vstupy, .03 oznacuje podporu
inkrementalniho snimace, .05 oznacuje podporu jednosmérného 16 bitového ¢itace a konecné
.06 umoznuje méfeni periody a fazového posunu. V ramci diplomové prace byla pouzita
podpora inkrementalniho snimace (¢islo .03). Tato podpora inkrementélnich snimact (IRC) u
obou TC603 umoziiovala nacteni drahy z obou IRC instalovanych na obou motorech Maxon
pohangéjicich pasy.

Programovatelny automat TC600 obsahuje sériovd rozhranni pro komunikaci s ostatnimi
elektronickymi systémy. Prvni z nich (CH1) je uréeno pro sériovou komunikaci s nadiizenym
PC (vyslani, nacteni, editace a ladéni programu). Prvni rozhranni (CH1) miize podporovat
komunikaci pfes rozhranni RS-232, RS-422 nebo RS-485 (Ize pouzivat v ptipadé odpojeni od
nadfizeného PC). Kumoznéni komunikace pies urCit¢ rozhranni je nutné instalovat
odpovidajici piggyback (naprogramovany elektronicky ovladac). Druhé rozhranni (CH2) ma
implicitn¢ instalovany piggyback pro rezim RS-485 (Ize realizovat 1 podporu rozhranni RS-
232 ¢i RS-422 pomoci instalace odpovidajiciho piggybacku - viz dale). Pro feSeni diplomové
prace bylo pouzito druhé sériové rozhranni RS-485 (CH2). Toto rozhranni umoziovalo
implementaci sit¢ se sdilenim dat (rezim PLC). Tato sit’ spojovala obé PLC.

Funkce TC600 lze rozsifit pripojenim tzv. piggybacki. Jednd se elektronické ovladace
umoziujici specidlni funkce. Je to jednak podpora sériové komunikace pro kanaly CHI a
CH2 (piggyback MR-02 pro RS-232, MR-04 ¢i MR-09 pro RS-485 nebo MR-17 pro RS-
422). Tecomat obsahuje také zvlastni 10ti nozovy vystup (Optional I/O). Tento vystup lze
pouzit pro realizaci dalSiho sériového kanalu (CH3, rozhranni RS-485, piggyback MR-14 ¢i
MR-15 ). Dal8i moznosti vyuziti vystupu Optional I/O je vytvofeni 4 analogovych vystupt
(piggyback OT-13) ¢i 8 analogovych vystupt (piggyback OT-14). V diplomové praci byl
pouzit piggyback OT-13, ktery umoznoval realizaci 4 analogovych vystupi. Tyto vystupy
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byly uréeny pro fizeni 2 motorti Maxon v obou smérech (tj. jeden vystup pro jeden smér
urcitého motoru).
Vsechna PLC Tecomat vyzaduji stejnosmérné nebo sttidavé 24 V napdjeci napéti s toleranci
4 V. Viechna PLC Tecomat a jejich piislugenstvi lze upevnit na listu CSN (DIN) EN 50022.
K zakladnimu modulu Ize ptidat rozsitujici moduly (RM), které zvysuji pocet digitalnich
vstupll a vystupi. Jiné rozsifujici jednotky obsahuji analogové vstupy pro piipojeni Cidel.
Rozsitujici moduly existuji i v mensi varianté s menSim poctem digitalnich vstupt a vystupt
(polovi¢ni rozsifujici modul - RM/2). RozSifujici moduly nebyly ale v diplomové praci
pouzity.
Podrobnéjsi popis vSech vlastnosti a funkci PLC tady TC600 vcetné piggybackl a

roz§ifujicich modult viz [5] nebo [8].
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Obr. 2.1 Programovatelny automat TC603
1 svorkovnice digitalnich vstupt
2 svorkovnice digitalnich tranzistorovych vystupi
3 svorkovnice digitalnich reléovych vystupii
4 svorkovnice volitelnych analogovych vystupti nebo CH3

5 svorkovnice volitelného rozhranni CH1
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6 zasuvka rozhranni RS — 232 CH1

7 svorkovnice volitelného rozhranni CH2
8 svorkovnice napdjeni PLC

9 vidlice pro piipojeni RM

10 svorka pro piipojeni ochranného vodice

11 pojistka napdjeciho ménice

2.1 Napajeci zdroj PS - 50/24 pro napajeni TC603 a modelu

Pro napdjeni elektronickych ptipravki, ¢idel na modelu a obou PLC jsem pouzil pulzni
napajeci zdroj PS-50/24. Jednd se o zdroj dodévany firmou Teco a.s. pro napajeni
programovatelnych automati fady Tecomat a programovatelnych regulatorti fady Tecoreg.
Zdroj poskytuje stejnosmérné napdjeci napéti 24 V pii maximalnim odebiraném proudu 2 A.

Zdroj je napdjen z sitového rozvodu stiidavych 230 V.

2.2 Centralni jednotka a pamét’ PLC

Programovatelny automat TC600 pouziva procesorovou jednotku fady D. Ta vykondva
uzivatelsky program (napsany v mnemokodu). Program je délen do tzv. “procesti”. Jedna se o
segmenty programu, které se vykonavaji bud’ vzdy (proces P 0) nebo za urc¢itych podminek.
To znamend, Ze jsou aktivovany kazdy ctvrty cyklus (procesy P 1 az P 4) nebo Ze jsou
aktivovany po pevné ¢asové dobé (P 5 az P 9). Procesy lze také spoustét nastavenim ptiznaki
ve stavovych registrech. Tak jsou spoustény procesy P 10 az P 40. Jiné procesy jsou
spoustény pfi vyskytu ur€itych udalosti (P 62 — "teply” restart, P 63 — ’studeny” restart a P 64
— zavérecny proces). Proces P 60 je vyhrazen podprogramim.

V diplomové praci byl samoziejmé pouzit hlavni proces P 0. Podprogramy byly umistény do
procesu P 60. Proces P 62 byl pouzit pro nastaveni pocateCnich hodnot proménnych.
UZivatelsky aktivované procesy (pomoci pfiznakli ve systémovych registrech) byly pouzity
pro praci s prekladacem kostek (proces P 10), pro vypocet rychlosti z nac¢itané hodnoty drahy
z IRC cidla (proces P 11 aktivovany po 500 ms) a pro odvoz zabaleného vyrobku z mista
baleni (proces P 12). Tato kombinace platila pro nadfazené PLC. Podiizené¢ PLC pouzivalo
nasledujici kombinaci uzivatelskych procesti: P 10 pro vypocet rychlosti z na¢itané hodnoty
drahy z IRC, P 11 pro nulovani proménnych fuzzy regulatoru a P 12 pro vypocet regula¢niho

zasahu pomoci fuzzy regulatoru.
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Programovatelny automat fady TC600 pouziva pamét’ typu EEPROM (velikost 32 kB) i
pamét’ typu RAM (velikost 32 kB). V energeticky nezavislé paméti EEPROM je ulozen
zdrojovy uzivatelsky program. Pamét RAM obsahuje data uzivatelského programt.
Z uzivatelského hlediska se pamét déli na zapisnik (data pro uzivatelsky program) a
zasobniky (obsahuji vysledky a operandy instrukci).

Na zépisniku jsou ulozeny obrazy vstupti X (jedna se o digitalni vstupy, analogové vstupy,
piedvolby IRC, atd.) a obrazy vystupli Y (jedna se o digitalni a releové vystupy, analogové
vystupy, nac¢itané hodnoty IRC, atd.). Obrazy vstupt a vystupti se definuji pomoci direktivy
#unit. Krom¢ obrazll vstupt a vystupi jsou na zapisniku ulozeny obrazy systémovych registra
S (obsahuji ptiznaky aritmetickych operaci, kmity odvozené od pevnych Casovych okamzik,
pfiznaky stavu PLC, ptfiznaky vykonavani procesii, atd.). Lze zde také definovat vnitini
proménné programu (registry proménnych R, direktiva #reg) — ve formatu bit, byte, word a
float (s pouzitim uzivatelskych instrukci i long). Na uzivatelskych registrech 1ze definovat i
pole (také s pomoci direktivy #reg). Dal$i moznosti definici poli jsou tabulky. Ty jsou
definovany v rdmci registra tabulek T. Tabulky se definuji pomoci direktivy #table.

Na zésobniku jsou, jak jiz bylo feceno, uloZeny operandy instrukci a jejich vysledky.
Zasobnik ma 16ti bitovou sifi (u TC600), ma 8 vrstev a 8 dil¢ich zadsobnikil, mezi kterymi lze

prepinat. Bézné se ale pouziva jeden a to prvni.

cvwr

2.3 Digitalni vstupy a vystupy

PLC tfady TC603 ma 12 digitalnich vstupt. Digitalni vstupy jsou galvanicky oddéleny od
vnitinich obvodi PLC pomoci optoclenu a pomoci filtru. Sepnuti vstupt je indikovano
rozsvicenou LED diodou. TC603 pouziva 24 V logiku. Rozpéti napéti pro log. jednicku je 16
az 24 V. Rozpéti napéti pro log. nulu je 0 az 14 V.

Vstupy jsou déleny do takzvanych skupin. Programovatelny automat fady TC603 ma 2
skupiny: jednu obsahujici 8 vstupti a druhou obsahujici 4 vstupy. Kazda skupina vstupi ma
spolecnou svorku, na které¢ mize byt jak nulové (zem), tak napajeci napéti PLC (typicky 24
V).

V diplomové praci bylo pouzito kladné napéti (24 V) pro spolecnou svorku prvni skupiny
vstupti (obsahujici 8 digitalnich vstupti). V této skupiné byly zapojeny vystupy z pievodnika
IRC ¢idel (u obou TC603) a vystupy koncovych spinacii piekladace kostek (u nadiizené

TC603). Napéti 24 V na spole¢né svorce bylo vybrano z diivodu pouZiti obvodl s otevienym
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kolektorem (MH7407 — typ NPN) v pfevodnicich IRC ¢idel. U koncovych spinact prekladace
nehralo napajeci napéti spole¢né svorky omezujici roli. Umisténi kontaktii koncovych spinact
piekladace v prvni skupiné digitalnich vstupit TC600 bylo ddano malym poctem digitalnich
vstupti v jejich druhé skupiné.

Pro spole¢nou svorku druhé skupiny digitalnich vstupt (obsahujici 4 digitalni vstupy) bylo
pouzito nulové napéti (napéti zeme). Druha skupina digitalnich vstupti byla zapojena jen u
nadfizené TC603. V této skupiné digitalnich vstupi byly zapojeny vystupy ze 4 cidel
SENSICK, jejichz vystupy jsou realizovany jako vystupy s otevienym kolektorem typu PNP.

Z tohoto diivodu bylo vybrano pro spolecnou svorku digitalnich vstupli nulové napéti.

ane{ \k\\\\\\

-v‘

Obr. 2.3.1 Ptipojeni spinact k digitalnich vstuptm

PLC tady TC603 ma 8 digitalnich vystupt. Digitalni vystupy se dé€li na tranzistorové (4) a
reléové (4). Digitalni vystupy jsou galvanicky oddéleny od wvnitinich obvodi. Velikost
spinaného proudu je omezena na rozsah (0...4) A. Digitalni vystupy maji spolecnou svorku
s kladnym napétim. V diplomové praci bylo pouZito 24 V napéti ze zdroje PS - 50/24. Pro
diplomovou praci byly pouzity tranzistorové vystupy. Je to z toho divodu, Ze tranzistorové
vystupy spinaji rychleji nez reléové (svou roli hralo i hledisko hluénosti spinani). U
nadtizeného PLC byly tranzistorové vystupy pouzity na fizeni prekladace a expedi¢niho pasu.
U podiizeného PLC nebyly Zadné digitalni vystupy pouZity.

Pfipojeni vstupli a vystupll (nejen digitalnich) k technologickému procesu je podrobnéji
popsano v kapitole 3.4.

Podrobnéjsi popis parametra digitalnich vystupt a jejich zapojeni je uveden v [7].
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Obr 2.3.2 Ptipojeni zatéZi k digitdlnim tranzistorovym vystupiim

2.4 Podpora inkrementalnich snimact polohy (IRC)

Jelikoz vystupni pulsy z obou inkrementalnich snimacii polohy (IRC) na motorech Maxon
pohangjicich pasy mély frekvenci dosahujici 10 kHz, kterou by normalni digitalni vstup nebyl
schopen rozli$it, bylo nutné digitalni vstupy pifeprogramovat. Aby bylo pieprogramovani
realizovatelné, je nutné mit k dispozici specidlni typ PLC, a to TC603 az TC607.
Pieprogramovani digitalnich vstupt realizuje firma Teco a.s.. Tecomat je pak oznacen jako
TC60x.03, kde x je v rozsahu 3..7. Podrobné&jsi popis funkce, parametri a zapojeni snimace
IRC je uveden v [7].

Inkrementalni snima¢ polohy IRC umoZiuje odméfovani srozliSenim sméru pohybu
v mezich -2 147 483 648 az +2 147 483 647. Odectena hodnota zabird na zapisniku v obrazu
vystupt 4 byty (Yn az Yn+3). V diplomové praci byly pouzity byty Yn+1 a Yn+2. Je to z to
ditvodem bylo to, ze kompaktni PLC fady TC600 podporuje praci s datovym formatem word,
ktery ma velikost 2 byty. Podpora inkrementalniho snimace polohy (IRC) dale umoziuje
vyvolani pferuseni (jeho obsluha je umisténa v procesu P 44) od pieteceni rozsahu Citace
pulsit IRC, podteceni rozsahu citate IRC nebo dosazeni nastavené piedvolby ¢itace IRC. Tato
moznost ale nebyla v diplomové praci pouzita. Snima¢ polohy také podporuje vystupy

s otevienym kolektorem. Vstupy inkrementéalniho snimace polohy (IRC) jsou pfipojeny pies
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DIO (1. stopa IRC), DI1 (2. stopa IRC) a DI2 (nulovaci puls - pfi hodnoté “1” je nacitana
hodnota nulovana). V diplomové praci byly pouzity vstupy DIO a DI1 (stopy IRC), vstup pro
nulovaci puls byl trvale nulovy (0 V).

NSNS

-

Obr. 2.4 Zapojeni snimace IRC

2.5 Piggyback analogovych vystupt

Jednim z tukolt diplomové prace bylo spojité fuzzy ftizeni technologického procesu.
Kompaktni PLC tady TC600 obsahuje standardn¢ pouze tranzistorové a reléové vystupy. Ty
jsou ale dvojstavové. K spojitému fizeni (analogovy vystup) je nutné instalovat tzv.
piggyback. Firma Teco a.s. vyrabi dva piggybacky s analogovymi vystupy (nap&tové). Je to
OT-13 (4 analogové vystupy) a OT-14 (8 analogovych vystupt).

V diplomové praci byl pouzit piggyback analogovych vystupi OT-13 se 4 analogovymi
vystupy. Je to z toho diivodu, Ze bylo nutné fidit dva motory obousmérné (tj. jeden vystup pro
jeden smér jednoho motoru). Kazdy analogovy vystup ma vystupni napéti v rozsahu 0 az 9,96
V. Maximalni vystupni proud analogového vystupu je 10 mA. Analogovy vystup nema
vnitini ochranu proti zkratu. Jelikoz fizené motory pii rozbéhu odebiraji proud dosahujici
velikosti 0,3 A, bylo nutné navrhnout a realizovat proudové a napét'ové zesilovace. Napetové
proto, Ze pas mél byt fizen v rozsahu 0 az 20 V. Ctyii analogové vystupy jsou prezentovany
na zapisniku jako C¢tvetice byt (Yn az Yn+3). Tedy kazdy vystup je reprezentovan bytem
s rozliSovaci schopnosti 39 mV na bit. Podrobné&jsi popis zapojeni analogovych vystupi a

jejich parametra je uveden v [7].
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Obr. 2.5 Zapojeni analogovych vystupti piggybacku OT-13

2.6 Podpora sité se sdilenim dat (rezim PLC) a sériové rozhranni RS-485

Jelikoz tidici program technologického procesu byl rozdélen do dvou TC603, bylo nutné
mezi pouzitymi automaty posilat data. Z nadfizené¢ho PLC do podfizeného PLC se zasilala
rychlost horniho pasu, drdha horniho pésu, pfiznak nulovani namétené rychlosti a drahy
dolniho pasu v podfizeném PLC. Podfizené PLC vypocetlo zrozdilu rychlosti a drah
regulacni zasah pomoci fuzzy — expertniho systému a zaslalo jeho hodnotu do nadfizeného
PLC. Pro zasilani dat byla pouzita sit' PLC se sdilenim dat. Jeji funkce, jak ndzev vypovida, je
odvozena od vytvoreni sdilenych datovych zén v zépisniku (oblast registri R). Tyto zony
musi byt definovany u kazdého PLC naprosto shodné. To znamena, Ze se pro kazdé PLC
definuji oblasti sdilenych dat jak vlastni, tak pro ostatni automaty. Déle je nutné vytvofit
tabulky, které obsahuji hodnoty adres PLC, pocatky jejich zon, velikosti jejich zon a jejich
index v paméti. V pouzitém programovém prostiedi Xpro se tyto parametry zén definuji
pomoci direktiv #unit a #def. Tabulky parametrii sit¢ se definuji pomoci direktivy #reg.
Podrobnéjsi zapojeni popis sité se sdilenim dat a jeji funkce je uveden v [7].

Sit’ se sdilenim dat vyuziva kanal CH2, jehoz vystupy K1 az K6 jsou vyvedeny ven. Tento
kanal ma standardné nainstalovanou podporu RS-485. Podpora rozhranni RS - 485 je
realizovana piggybackem MR — 04. Obvody piggybacku a vnitini obvody PLC nejsou
galvanicky oddéleny od vystupu. Fyzické propojeni sité se provede pomoci propojeni vystupil
K2 nebo K4 kanalu CH2 obou PLC (signal RxD-/ TxD-) a pomoci propojeni vystupt K3
nebo K5 kandlu CH2 obou PLC (signal RxD+/ TxD+). Pro vetsi odolnost proti ruseni byly
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propojeny signalové zemé obou rozhranni (vstup K6). Aby se redukovaly odrazy na koncich
vedeni, byl na nezapojenych vystupech (K2 a K3 nebo K4 a K5) zapojen 120 ohmovy

rezistor.

Lewé PLC Prawé PLC

‘.h
L.

SERIAL CHAMMEL 2

Obr. 2.6 Zapojeni obou TC603 do sit¢ se sdilenim dat
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3. Technologicky proces a jeho pfipojeni
k programovatelnym automatiim rady TC603

K ovéteni fuzzy fizeni byl navrZen technologicky proces. Jako model technologického
procesu byla vybrana balici linka. Na balici lince se skladal vyrobek reprezentovany jednou
kosti¢kou na paletu reprezentovanou dvémi slepenymi kosti¢kami. Tyto slepené kosticky byly
rozméru 40 [mm] x 40 [mm] x 40 [mm] a mély Cervenou barvu kvili snadnéjsi detekci
proximitnim ¢idlem Sensick WT150. Vyrobky se dopravovaly na hornim pasu a palety se
dopravovaly na dolnim pésu. Pieklada¢ zajistoval nakladani (pfesunuti) vyrobku na paletu.

Ukolem fuzzy Fizeni balici linky je minimalizace vzdalenosti paleta - vyrobek. Predpoklada
se pritom, Ze palety proti vyrobkiim nebo vyrobky proti paletdm maji nenulové pocatecni
zpozdéni. Ukolem fuzzy fizeni je tedy, aby vyrobek a paleta dojely soucasné do baliciho
prostoru. V balicim prostoru je vyrobek naloZen na paletu. Skladani vyrobkl na palety je
provedeno pomoci piekladace kostek. Tento prekladac vysunuje vyrobky na palety. Zabalené
vyrobky na paletach jsou expedovany na expedi¢nim pasu.

Technologicky model se tedy skldda ze 3 dopravnika (horniho pésu s vyrobky, dolniho
pasu s paletami a expedi¢niho pésu), piekladace kostek, 4 motorit A-max firmy Maxon a
¢idel. Prvni ¢ast cidel jsou cidla proximitni (4 ¢idla WT150 firmy Sensick) pro zjistovani
pritomnosti pfedmétt na pasech. Druhd ¢ast ¢idel jsou ¢idla inkrementalni (3 ¢idla IRC firmy
Maxon pevné namontovdna na motorech A-max). Dvé z téchto ¢idel jsou vyuzivana (IRC
¢idla na hornim pasu s vyrobky a dolnim pasu s paletami), jedno je nefunkéni a neni
vyuzivano (IRC ¢idlo na expedi¢nim pasu). To znamend, ze motory pohanéjici pasy jsou
osazeny inkrementalnimi Cidly a ze motor pohanéjici pieklada¢ kostek je bez IRC cidla.

Podrobné¢jsi popis senzorti a motort je uveden v kapitole 3.1.

I!I Proimitni Gicllo w7150 IZf Wyrobek

Motor A-masx = RO a I!I Pas g wyrobky I!I
pfevodoviou o
=} ] ) T
Paleta
]
(‘3) Expedicni pas @<ﬁ> P4s = paletami

Obr. 3 Schematicky pohled na technologicky proces

Posuvnik kostek
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3.1 Popis pouzitych prvku pro realizaci technologického procesu
Dopravniky (Pas s vyrobky, Pas s paletami, Expedi¢ni pas)

Jednalo se o standardni dopravniky s kovovou kostrou a s kovovou postranici se dvémi
valeCky, na kterych byl nasazen gumovy pas dopravujici pfedméty. Gumové pasy mély
kovovou podloZku, po které klouzaly. Jeden z valecki mél hiidel, na kterou Slo pomoci
ptiruby pfidélat hiidel motoru Maxon A-max. Vlastni motor byl pfimontovan pomoci velké
ptiruby pevné ptichycené k vlastni kovové kostie pasu. Priruba pro pfipevnéni télesa motoru

m¢éla svétlost odpovidajici priméru motoru (22 mm).

Prekladac kostek

Toto zafizeni slouzilo k ptekladani vyrobkll na palety v balicim prostoru. piekladac¢ byl
pohanén motorem A-max firmy Maxon. Tento motor umoziioval zasouvani a vysouvani
posouvaciho zatfizeni. Pfevod rota¢niho pohybu motoru na posuvny pohyb piekladace kostek
byl realizovan pomoci Sroubu. Pieklada¢ byl na krajich drdhy vybaven koncovymi relé
(spinaci), které umoziiovaly rozpoznani zasunuti ¢i vysunuti ptekladace. To bylo zejména
vhodné pro uvedeni piekladace do definovaného stavu na zacatku chodu linky ¢i béhem jejiho

chodu.

s
konconwy
snimac {
Soupétko | kvt
kiomcowy
snimad
Sroub

Svorkovnice Fiiruba
koncowych
spinad Motor A

"Fousy" motaru

Obr. 3.1.1 Schematicky nékres prekladace kostek
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Proximitni ¢idla Sensick WT 150

V diplomové praci byla pouzita ctvetice proximitnich ¢idel Sensick WT150. Jednalo se o

produkty rakouské firmy SICK (jeji domovské stranky viz odkaz [12]). Tato ¢idla umoZziuji

rozpoznani pfedmétli na pasech od vzdélenosti 10 mm do vzdalenosti 60 mm pii detekci

pfedmétu s nejhorsimi odrazovymi podminkami. Funguji jednak v rezimu detekce tmy (rezim

D) ¢i detekce svétla (rezim L). Pro diplomovou praci byl pouzit rezim detekce tmy —

piitomnosti télesa na pasu. Cidla jsou nejcitlivéj$i na predméty Cervené barvy, coZ je dano

spektrem vysilaného paprsku. Vystupy cidla

jsou s otevienym kolektorem s polaritou PNP

(jednalo se o proximitni ¢&idlo WT150 typu P). Cidla byla napijena napétim +24

V ptivedenym ze zdroje PS-50/24. Podrobné&;s

i parametry Cidel viz nasledujici tabulka.

Rozsah nap4jeciho napéti

10 - 30 [V] stejnosmérnych

Detekce svétla

0 [V] na vstupu L/D

Detekce tmy 24 [V] na vstupu L/D
Spinaci vzdalenost pfi idealnich podminkach |10 — 100 [mm]
Maximalni vystupni proud 100 [mA]

Maximalni frekvence spinani 1 [kHz]

Doba odezvy 0.5 [ms]

Tab. 3.1.1 Technické parametry ¢idla SENSICK WT150

Obr. 3.1.2 WT150
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55|

Obr. 3.1.3 Rozméry WT 150
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Motory A-max firmy Maxtron s pievodovkou a IRC ¢idlem

Pro pohon dopravniki a piekladace kostek byly pouzity 3,5 W stejnosmérné motory A-max
dodavané Svycarskou firmou Maxon (jeji domovské stranky viz odkaz [11]). Tyto motory se
skladaly z vlastni pohonné jednotky a pfevodovky. Motory u past mély navic instalovana
IRC cidla. Hridele motorti byly k hiidelim past pfipevnény pomoci specialni ptiruby. T¢lesa
motort byly pfimontovany také k dopravnikiim a ptrekladaci pomoci ptiruby, ktera byla pevné
instalovdna na dopravnicich a pasech. Tato ptiruba méla vnitini primér 22 [mm]. Podrobné;si
udaje ohledné sestavy motoru viz tabulka 3.1.2 (parametry motoru) a 3.1.3 (parametry IRC
c¢idla).

Jelikoz proud odebirany motorem pii zdbéru dosahoval 300 mA, coz prekracovalo povolené
hodnoty zatiZzeni analogovych vystupi PLC (maximalné¢ 10 mA), bylo nutné zhotovit
vystupni specidlni vystupni pfevodniky pro proudové zesileni vystupniho signélu
z analogovych vystupti PLC. Vystupni signal zanalogovych vystupi bylo nutné navic
napétove zesilit, protoze napéti analogovych vystupti PLC bylo maximalné 10 V.

Ptevodovka prevadéjici otacky motoru na otacky vystupni hiidele ma hodnotu pievodového
poméru 84:1. Soukoli ptevodovky je planetarniho typu.

Inkrementalni snima¢ polohy (IRC) pouzity k méfeni rychlosti mél dva vystupni kandly.
Jelikoz napdjeci napéti IRC cidla bylo 5 V, tak vystupni signdly mély také 5 V troven.
K ptevedeni jejich 5 V tirovné na 24 V uroven pouzivanou PLC Tecomat bylo nutné sestrojit
specialni vstupni pfevodniky. Tyto pfevodniky také poskytovaly stabilizované 5 V napajeciho
nap¢ti pro napdjeni IRC €idel. Ziskani pozadovaného 5 V napajeciho napéti z 24 V napdjeciho
napéti celého technologického procesu bylo zajisténo pomoci stabilizatoru 7805.

Navrzené a realizované vstupni a vystupni pfevodniky jsou popsany v kapitole 3.6

(ptevodniky pro motory) a v kapitole 3.7 (pfevodniky signalli z IRC cidel).

Vykon 3,5 [W]

Jmenovité napéti 24 [V]

Proud naprézdno 4,33 [mA]

Proud nakratko 299 [mA]

Maximalni provozni proud 179 [mA]

Odpor vinuti 58,4 [Q]

Maximalni otacky 6800 [otacek/minutu]
Otacky na prazdno 6520 [otacek/minutu]
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Maximalni moment

14,3 mNm

Maximalni provozni moment

6,32 mNm

Tab. 3.1.2 Technické parametry motoru Maxtron A — max

Napadjeci napéti 5[V]
Vystupni signal TTL Logika
Pocet kanala 2

Fazovy posun

90° elektrickych

Sitka logického stavu

Minimaln¢ 45° elektrickych

Nabézna doba logického signalu 200 [ns]
Sestupna doba logického signalu 50 [ns]
Vystupni proud -1 az5 mA
Maximalni frekvence 20 kHz

Tab. 3.1.3 Technické parametry IRC ¢idla pasu
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Obr. 3.1.6 Motor Maxtron A — max — bokorys a narys
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3.2 Pripojeni technologického procesu k PLC

Technologicky proces — “balici linka” byl pfipojen ke nadiizenému i podiizenému PLC tfady
TC600. V nasledujici tabulce je uveden vypis piipojeni vstupi a vystupii technologického
procesu k obéma PLC.

Nadiizena TC600:

COMI1 - Al +24 V ze zdroje PS — 50/24, napajeni celého technolog. procesu

DIO - A2 Vstup 1.stopy horniho IRC pievedené pomoci ptevodniku IRC

DI1 - A3 Vstup 2.stopy horniho IRC pfevedené pomoci ptevodniku IRC

DI2 — A4 Nezapojen (zde se zapojuje nulovaci puls z IRC)

DI3 - A5 Koncovy spina¢ zasunuti ptekladace kostek — “0” zasunut, “1”” nezasunut
DI4 - A6 Koncovy spina¢ vysunuti piekladace kostek — “0” vysunut, “1” nevysunut
DI5 — A7 Nezapojen

DI6 — A8 Nezapojen

DI7 - A9 Nezapojen

COM2 - Bl 0 ze zdroje PS — 50/24, zem celého zapojeni GND

DIS — B2 Vystup pravého proximitniho ¢idla nahote -“0” predmét je, “1” pfedmét neni
DI9 - B3 Vystup levého proximitniho ¢idla nahote - “0” pfedmét je, “1” pfredmét neni
DI10 - B4 Vystup pravého proximtniho ¢idla dole - “0” predmét je, “1” predmét neni
DII1-BS5 Vystup levého proximitniho ¢idla dole - “0” pfedmét je, “1” pfedmeét neni

Tab. 3.2.1 Ptipojeni digitalnich vstupt nadtizené TC600
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P1 Pohyb horniho pasu doptedu, rozsah 0 — 9,96 V — vstup do ptipravku motoru
P2 0 ze zdroje PS — 50/24, zem celého zapojeni GND

P3 Pohyb horniho pasu dozadu, rozsah 0 — 9,96 V — vstup do ptipravku motoru
P4 0 ze zdroje PS — 50/24, zem celého zapojeni GND

P5 Pohyb dolniho pasu doptedu, rozsah 0 — 9,96 V — vstup do ptipravku motoru
P6 0 ze zdroje PS — 50/24, zem celého zapojeni GND

P7 Pohyb dolniho pasu dozadu, rozsah 0 — 9,96 V — vstup do ptipravku motoru
P8 0 ze zdroje PS — 50/24, zem celého zapojeni GND

P9 0 ze zdroje PS — 50/24, zem celého zapojeni GND

P10 0 ze zdroje PS — 50/24, zem celého zapojeni GND

Tab. 3.2.2 Ptipojeni analogovych vystupti piggybacku OT-13 nadiizené TC600

UDO +24 V ze zdroje PS — 50/24, napéjeni celého technolog. procesu
DOO Zapnuti ptipravku — “0” vypnut, “1” zapnut

DOl Zasouvani prekladace — “0” nic, “1” zasouvam
DO2 Vysouvani prekladace — “0” nic, “1” vysouvam
DO3 Rizeni pohybu exp. pasu — “0” nejede, “1” jede
GND 0 ze zdroje PS — 50/24, zem celého zapojeni GND
COM3 Nezapojen

DO4 Nezapojen

DO5 Nezapojen

DO6 Nezapojen

DO7 Nezapojen

Tab. 3.2.3 Piipojeni digitalnich vystupt nadiizené TC600

N1 Nezapojen

N2 Propojen s N2 podtizené TC600, signal Rxd- / TxD- kanalu RS-485
N3 Propojen s N3 podtizené TC600, signal Rxd+ / TxD+ kanalu RS-485
N4 Propojen s N5 pomoci 120 ohmového odporu kviili omezeni odrazi
N5 Propojen s N4 pomoci 120 ohmového odporu kviili omezeni odrazi
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N6 GND kanalu RS-485

K1-K6 Nezapojen

Tab. 3.2.4 Ptipojeni vystupt sériového kanalu CH1 (K1 — K6) a sériového kanalu CH2 (N1 —

N6) nadiizené¢ TC600
Ml +24 V ze zdroje PS — 50/24, nap4jeni celé¢ho technolog. procesu
M2 0 ze zdroje PS — 50/24, zem celého zapojeni GND

Tab. 3.2.5 Ptipojeni ke zdroji PS — 50/24 nadtizené TC600

Podfizena TC600:

COMI1 - Al +24 V ze zdroje PS — 50/24, napajeni celého technolog. procesu
DIO — A2 Vstup 1.stopy dolniho IRC, pfevedené pomoci prevodniku IRC
DI1 - A3 Vstup 2.stopy dolniho IRC, pfevedené pomoci ptevodniku IRC
DI2 — A4 Nezapojen (zde se zapojuje nulovaci puls z IRC)

DI3 - A5 Nezapojen

DI4 - A6 Nezapojen

DI5 — A7 Nezapojen

DI6 — A8 Nezapojen

DI7 - A9 Nezapojen

COM2 - Bl Nezapojen

DI8 — B2 Nezapojen

DI9 - B3 Nezapojen

DI10 - B4 Nezapojen

DII1-BS5 Nezapojen

Tab. 3.2.1 Pfipojeni digitalnich vstupt podiizena TC600

UDO +24 'V ze zdroje PS — 50/24, napajeni celého technolog. procesu

DOO Nezapojen
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DOl Nezapojen
DO2 Nezapojen
DO3 Nezapojen
GND 0 ze zdroje PS — 50/24, zem celého zapojeni GND
COM3 Nezapojen
DO4 Nezapojen
DO5 Nezapojen
DO6 Nezapojen
DO7 Nezapojen

Tab. 3.2.3 Piipojeni digitalnich vystupt podiizené TC600

N1 Nezapojen

N2 Propojen s N2 nadtizené TC600, signal Rxd- / TxD- kanalu RS-485
N3 Propojen s N3 nadiizené¢ TC600, signal Rxd+ / TxD+ kanalu RS-485
N4 Propojen s N5 pomoci 120 ohmového odporu kviili omezeni odrazi
N5 Propojen s N4 pomoci 120 ohmového odporu kviili omezeni odrazl
N6 GND kanalu RS-485

K1 -K6 Nezapojen

Tab. 3.3.4 Ptipojeni vystupti sériového kanalu CH1 (K1 — K6) a sériového kandlu CH2 (N1 —

N6) podiizené TC600
MIl +24 V ze zdroje PS — 50/24, napajeni celého technolog. procesu
M2 0 ze zdroje PS — 50/24, zem celého zapojeni GND

Tab. 3.2.5 Ptipojeni ke zdroji PS — 50/24 podtizené TC600

3.3 Zapojeni inkrementalnich ¢idel motorkii MAXON
Inkrementalni ¢idla motori Maxon jsou pfipojena pies prevodnik popsany v bodé 3.7

k prvni skupiné digitalnich vstupti v obou TC600. Obé skupiny maji na spole¢né svorce

COMI napajeci napéti 24 V ze zdroje PS — 50/24.
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Obr 3.3.1 Zapojeni IRC ¢idel na motorech Maxon k digitdlnim vstupiim obou TC600.

3.4 Zapojeni proximitnich ¢idel SENSICK

Proximitni ¢idla SENSICK jsou pfipojena k druhé skupiné digitdlnich vstupli nadtizené
TC600. Tato skupina mé na spole¢né svorce COM zem (0 V) z napéjeciho zdroje PS — 50/24.

Tato zem je soucasné zemi vSech obvodu v technologickém procesu.

WT150 TCEOD
*DTI'I I._+ :} F2 cont
balu M .
_’ blk a &
‘:ht LD

Obr 3.4.1 Piipojeni WT150 k digitalnim vstuptim nadtizené TC600

3.5 Zesilovace motoru horniho a dolniho pasu a jejich propojeni
s technologickym procesem a PLC

K pfipojeni motort Maxon k analogovym vystupim TC600 byly navrhnuty specidlni
pfevodniky. Bylo to kvili tomu, Ze analogovy vystup PLC neobsahuje vnitini ochranu proti
proudovému pietizeni a v pripadé prekroceni povolenych hodnot odebirané¢ho proudu (10

mA) hrozi jeho zniCeni. Proto pfevodnik musel obsahovat proudovy zesilovac. Tento
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zesilova¢ musel byt navic i napét'ovy, protoze pozadovany rozsah napéti na motorech mél byt
-20 — 20 V (motor se toci na obé strany). Analogové vystupy umoznovaly velikost vystupniho
napéti od 0 - 10 V. To znamenalo, ze byl navrzen ptfevodnik pouZzivajici 2 analogové vystupy
se zesilenim rovnym 2. Tento pievodnik obsahoval dva vykonové operacni zesilovace 1272
(kazdy z nich pouzival jeden analogovy vystup). Rozdil jejich vystupt byl ptipojen k motoru
Maxon. Odporova sit’” u obou zesilovacii L272 byla zvolena tak, aby byla virtudlni nula
posunuta do poloviny pfevodni charakteristiky. Bylo to proto, aby pii nulovém vstupnim
napdti na obou zesilova¢ich bylo na vystupu 0 V. Ctyii diody na vystupu operaénich
zesilovacli mezi zemi a 24 V napijenim jsou zapojeny proto, aby ochranily operacni
zesilovace a umoznily rekuperaci. Odpory R14 a R13 jsou zapojeny mezi zemi a analogovymi
vystupy PLC proto, aby se pfi odpojeni vystupli analogovych PLC od pfevodniku zajistilo na
vstupech pievodniku prakticky nulové napéti. Jejich hodnoty jsou urceny tak ,aby byly
podstatné mensi, nez jsou hodnoty odport v odporové siti. Provedeni desky s ploSnymi spoji

je uvedeno v piiloze.
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Obr. 3.5.1 Schéma zesilovace motorti horniho a dolniho pasu

Soucastka Pocet |Hodnota

D1,D2,D3,D4 4 IN4007 (¢i béznd usmérnovaci dioda fady 1N4xxx)
1 1 ARK/3 (¢i jina tii - svorkova )

12 1 ARK/2 (¢i jinéd dvou - svorkova )
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I3 1 ARK/2 (¢i jina dvou - svorkova )
R1,R2,R5,R6,R7,R8,R9,R10 |8 220k

R3,R4,R11,R12 4 110k

R14,R13 2 10k

Ul 1 L272 (nebo L272M)

Tab. 3.5.1 Seznam soucastek pouzitych pro realizaci zesilovace motorti obou past

3.6 Zesilovace motoru prekladace kostek a expediéniho pasu a jejich propojeni

s technologickym procesem a PLC

U ovladace prekladace kostek a expedicniho pasu nemusela byt rychlost otaceni ovladana
spojité. Bylo jen nutné pieklada¢ vysunout maximalni rychlosti (nalozit vyrobek na paletu)
nebo zasunout maximalni rychlosti (zasunout - pfipravit k naklddani dalSiho vyrobku na
paletu). Expedi¢ni pas se ovladal stejné. To znamena ze se bud’ toCil (expedoval zabalené
vyrobky maximalni rychlosti) nebo netocil (neexpedoval zabalené vyrobky).

K ovladani ptipravku fidiciho ptekladace kostek byly rezervovany 3 digitalni tranzistorové
vystupy nadiizené TC600. Jednalo se o DOO (zapnuti ptipravku), DO1 (zasouvani
prekladace), DO2 (vysouvani ptekladace). Digitalni tranzistorovy vystup DO3 slouzil
k ovladani ptipravku fidiciho pohyb expedi¢niho pasu. Ptipravek ovladajici expedi¢ni pas byl
trvale zapnut (pfipojeno na 24 V) a v ptipadé spusténi pohybu se pohyboval trvale doptedu
(analogické k “vysouvani”), tj. vstup “zasouvani” byl trvale pfipojen k 0 V.

Pripravek obsahuje dva operacni zesilovace zapojené v invertujicim zapojeni (hodnoty
odporti jsou zvoleny tak, aby zesilovace mély zesileni -1). Rozdil jejich vystupl je piiveden
na motor prekladace kostek nebo expedicniho pasu. Vstupni napéti obou zesilovact je bud’ 0
V (tranzistor na vstupu sepnut nebo digitalni vystup DOx sepnut — vystup 0 V) nebo -24 V
(tranzistor na vstupu rozepnut a digitadlni vystup DOx rozepnut — vystup 24 V). Oba dva
spinaci tranzistory slouzi ke zméné polarity vystupniho napéti na motoru (24 V na vstupu
“vysouvani” nebo “zasouvani”) a tim ke zméné sméru jeho otaceni. Podrobnéjsi popis viz

tabulka Tab. 3.6.1. Provedeni desky s plosnymi spoji je uvedeno v ptiloze.
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Obr. 3.6.1 Schéma ovladace prekladace kostek a expedi¢niho pasu

JS1.3 JS1.1 JS1.2 Stav prekladace / expedi¢niho péasu
ov 0..24V 0..24V Stoji / Stoji (nepouzito)

24V ov oV Stoji / Stoji (neexpeduje)

24V ov 24V Vysouva / Jede dopiedu (expeduje)
24V 24V ov Zasouva / Jede dozadu (nepouzito)
24V 24V 24V Stoji / Stoji (nepouzito)

Tab. 3.6.1 Stav prekladace a expedi¢niho pasu v zévislosti na napéni na vstupech

Soucastka Pocet Hodnota

Cl 1 100M

JS1 1 ARK/4 (€1 jind Ctyt - svorkova )
JS2 1 ARK/2 (¢i jina dvou - svorkova )
JS3 1 ARK/2 (¢i jina dvou - svorkova )
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Ql, Q2 2 KF506
R1,R4,R7,R8,R9,R10 6 10k

R2,RS 2 33k

R6,R3 2 1k

Ul 1 L272 (nebo L272M)

Tab. 3.6.2 Seznam soucastek pouzitych pro realizaci ovladace piekladace kostek a

expedi¢niho pasu

3.7 Prevodniky signalti IRC ¢idel a jejich propojeni s PLC

Jelikoz IRC c¢idla na motorech Maxon pouZivala 5 V TTL kompatibilni logiku a ob& PLC
TC600 pouzivala 24 V logiku, bylo nutné logické tirovné pievést. K tomu byl pouzit logicky
obvod MH7407 (SN7407) obsahujici 6 hradel s otevienym kolektorem. Tranzistor na vystupu
hradla slouzil jako spinac, ktery piipinal digitdlni vstup k zemi (“1” na digitdlnim vstupu
DIx), kdyz na vstupu hradla bylo 5 V napéti. Pfi 0 V na vstupu hradla byl digitalni vstup
odpojen od zemé (“0” na digitdlnim vstupu DIx). Tento proces spinani byl mozny, protoze
digitalni vstupy z prvni skupiny mély na spole¢né svorce 24 V napéti (viz kapitola 3.3
Ptipojeni technologického procesu k PLC).

Z ptipravku byly pouzity Ctyfi hradla, jelikoZ bylo nutné ptevést signaly z 2 IRC cidel
(kazdé cidlo obsahuje dva kandly). Zbyvajici dvé hradla nebyla zapojena a slouzila jako
zaloha. Pripravek obsahoval 5 V integrovany stabilizator napéti L7805, ktery dodaval 5
V napajeci napéti IRC ¢idlim na motorech Maxon A-max. Oba dva ptipojené¢ kondenzatory
na vstupu a vystupu obvodu stabilizatoru slouzily jako ochrana pied rozkmitdnim. Zbylé
kondenzatory pokryvaly proudové Spicky pii pieklapéni hradel v obvodu MH7407.
Z ptipravku bylo vyvedené 24 V napéti ze zdroje PS - 50/24, které bylo pfipojené na
spolecnou svorku digitalnich vstup prvni skupiny. Ptipravek navic obsahoval vyvedenou
zem piipravku, kterd se spojovala se zemi IRC cidel, aby se zamezovalo stejnosmérnému

ruseni na konektorech IRC ¢idla - ptipravek. Provedeni desky s plosnymi spoji je uvedeno

v priloze.

Soucastka Pocet Hodnota
Cl 1 10M
C2,C3,C4 3 100n
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JS1 1 ARK/4 (¢i jina Ctyt - svorkova )
JS2 1 ARK/4 (&1 jina Ctyt - svorkova )
JS3 1 ARK/2 (¢i jina dvou - svorkova )
JS4 1 ARK/3 (¢i jina tii - svorkova )
JS5 1 ARK/3 (&1 jina tii - svorkova )
JS6 1 ARK/2 (¢i jina dvou - svorkova )
JS7 1 ARK/2 (¢i jina dvou - svorkova )
Ul 1 MH7407 (¢i jiny, napt. SN7407)
U2 1 L7805 (¢ijiny 5 V stabilizator)

Tab. 3.7.1 Seznam soucastek pouzitych pro realizaci prevodniku signalti IRC cidel
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Obr. 3.7.1 Schéma ptevodniku signald IRC ¢idel
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4 Simulace technologického procesu v Matlabu 5.3 a

Simulinku 3.0 a jeho fizeni

Pro navrh a odzkouseni regulatoru byl vytvofen matematicky model linky skladajici se

z modelu past, fidiciho mechanizmu a prevodnikd. Model je vyobrazen na obrazku 4.1.
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Obr. 4.1 Celkovy model technologického procesu — balici linky se dvéma pasy a fidicim

mechanismem

Pro vytvotfeni baze znalosti fuzzy regulatoru Mamdaniho typu byl napsan m-file. Skript
vyuzival knihovny fuzzy, kterda umoznovala vytvofeni fuzzy mnozin, pravidel a jejich
vizualizaci. M-file vygeneroval bazi znalosti zobrazenou na obrazku 4.2. Na obrazku 4.3 az

4.5 jsou tvary vstupnich a vystupnich fuzzy mnozin.
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Obr. 4.2 Struktura regulatoru
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Obr. 4.4 Vstupni fuzzy mnoZiny rozdilu drah
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Obr. 4.3 Vystupni fuzzy mnoZiny pro fidici

napéti
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Obr, 4.5 Vstupni mnoziny rozdilu rychlosti

past

Modely tizen¢ho (dolni, pas s paletami) a referencniho (horni, pas s vyrobky) pasu byly

stejné. Jednalo se o model popsany pifenosem

se zesilenim K a ¢asovou konstantou

Tau-s+1

Tau. Modely pasu mély zonu necitlivosti, kterd symbolizovala valivy odpor motoru. Vystup

motoru — rychlost byl navic pfeveden pomoci konstanty L, ktera symbolizovala IRC ¢idlo na

motoru s jeho vystupni frekvenci linedrné zavislou na rychlosti motoru. Model motoru je

zobrazen na obrazku 4.6
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Obr. 4.6 Nelinearni model dopravniku

Ridici mechanizmus pro fizeni dolniho pasu obsahoval fuzzy regulator a generatory signalt
(rampa, skok, sinusovka) pro ovladani horniho pasu. Fuzzy regulator Mamdaniho typu se
podobal PI reguldtoru z oblasti klasického fizeni. Proporcionalni sloZce odpovidal rozdil
rychlosti pésiti a integracni slozce odpovidal rozdil drah past. Vystup regulacni veliCiny
(napéti na motoru dolniho fizeného pasu) byl omezen na rozsah od 0 do 10 V. Model tidiciho

mechanizmu je obrazku 4.7.
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Obr. 4.7 Model fidiciho mechanizmu — obsahujiciho fuzzy regulator podobny regulatoru PI
Odsimulovanim modelu s navrzenym regulatorem byly ziskany prabéhy drah uvedené na

obr. 4.8. Napéti na motoru horniho pasu s vyrobky meélo pribéh odpovidajici rampé se

sklonem rovnym 1 V/s.
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Obr. 4.8 Sledovani polohy vyrobku paletou (jejich vzdalenosti od pocatku pasi)

Seznam navrZenych pravidel (v zavorce je uvedena jejich vaha):

1. If (Velocity deviation is big negative) and (Trajectory deviation is big negative) then
(Driving voltage is very big negative) (1)

2. If (Velocity deviation is big negative) and (Trajectory deviation is small negative) then
(Driving voltage is big negative) (1)

3. If (Velocity deviation is big negative) and (Trajectory deviation is zero) then (Driving
voltage is very small negative) (1)

4. If (Velocity deviation is big negative) and (Trajectory deviation is small positive) then
(Driving voltage is small negative) (1)

5. If (Velocity deviation is big negative) and (Trajectory deviation is big positive) then
(Driving voltage is zero) (1)

6. If (Velocity deviation is small negative) and (Trajectory deviation is big negative) then
(Driving voltage is big negative) (1)

7. If (Velocity deviation is small negative) and (Trajectory deviation is small negative) then
(Driving voltage is very small negative) (1)

8. If (Velocity deviation is small negative) and (Trajectory deviation is zero) then (Driving

voltage is small negative) (1)
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9. If (Velocity deviation is small negative) and (Trajectory deviation is small positive) then
(Driving voltage is zero) (1)

10. If (Velocity deviation is small negative) and (Trajectory deviation is big positive) then
(Driving voltage is very small positive) (1)

11. If (Velocity deviation is zero) and (Trajectory deviation is big negative) then (Driving
voltage is very small negative) (1)

12. If (Velocity deviation is zero) and (Trajectory deviation is small negative) then (Driving
voltage is small negative) (1)

13. If (Velocity deviation is zero) and (Trajectory deviation is zero) then (Driving voltage is
zero) (1)

14. If (Velocity deviation is zero) and (Trajectory deviation is small positive) then (Driving
voltage is very small positive) (1)

15. If (Velocity deviation is zero) and (Trajectory deviation is big positive) then (Driving
voltage is small negative) (1)

16. If (Velocity deviation is small positive) and (Trajectory deviation is big negative) then
(Driving voltage is small negative) (1)

17. If (Velocity deviation is small positive) and (Trajectory deviation is small negative) then
(Driving voltage is zero) (1)

18. If (Velocity deviation is small positive) and (Trajectory deviation is zero) then (Driving
voltage is very small positive) (1)

19. If (Velocity deviation is small positive) and (Trajectory deviation is small positive) then
(Driving voltage is small negative) (1)

20. If (Velocity deviation is small positive) and (Trajectory deviation is big positive) then
(Driving voltage is big positive) (1)

21. If (Velocity deviation is big positive) and (Trajectory deviation is big negative) then
(Driving voltage is zero) (1)

22. If (Velocity deviation is big positive) and (Trajectory deviation is small negative) then
(Driving voltage is very small positive) (1)

23. If (Velocity deviation is big positive) and (Trajectory deviation is zero) then (Driving
voltage is small negative) (1)

24. If (Velocity deviation is big positive) and (Trajectory deviation is small positive) then
(Driving voltage is big positive) (1)

25. If (Velocity deviation is big positive) and (Trajectory deviation is big positive) then
(Driving voltage is very big positive) (1)
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5. Vlastni fidici algoritmus technologického procesu

Ridici algoritmus linky byl rozdélen do dvou TC600. Tyto dvé PLC jsou spojena siti
v rezimu PLC (funkce a struktura této sité je popsdna v [5] nebo [6]). Nadiizend TC600
obsahovala nadfizeny algoritmus, ktery provadél logické fizeni a prejimal hodnotu
regulacniho zésahu z podfizené TC600. Podiizenda TC600 obsahovala podiizenou cast
algoritmu - fuzzy regulétor, ktery vypocital hodnotu regulacniho zasahu. Tato hodnota byla
vypoctena z piijaté hodnoty drahy a rychlosti horniho pasu odeslané z nadtizené TC600 a na
zékladé rychlosti a drahy dolniho pasu namétené v podiizené¢ TC600. Vypoctena hodnota
regulaéniho zasahu byla zasldna do nad¥izené TC600. Ridici algoritmus se délil tedy do dvou
casti: nadiizené (logické fizeni) a podfizené (fuzzy fizeni). Fuzzy tizeni mohlo pouzivat
vycisleni pravidel bud’ podle Mamdaniho typu regulatoru nebo podle Sugeno — Tagakiho typu

regulatoru.

5.1 Nadfizeny fridici algoritmus

Rozdéleni do procest

Nadfizeny algoritmus byl umistén v nadfizené TC600 a provadél logické fizeni balici linky
v zévislosti na logické hodnoté ze ¢tyf proximitnich ¢idel SENSICK umisténych na zacatcich
a koncich obou past a ze signali obou koncovych spinaci piekladace kostek (poloha
zasunuto a poloha vysunuto). Proximitni ¢idla rozpoznéavala dva stavy: detekovan piedmét -
sepnuto (0) a stav detekovdno nic - rozepnuto (1). Koncové spinace v prekladaci kostek
rozpoznavaly stavy ve spinaci poloze - sepnuto (0) a mimo spinaci polohu - rozepnuto (1).
Logické fizeni bylo realizovano v tzv. procesech, které se opakované¢ vykonavaly (klasicky
styl u PLC). Rozd¢€leni do procesti bylo realizovano kvuli tomu, aby se dosahlo lepsi

prehlednosti programu.

Inicializa¢ni proces

Na zacatku vykonavani algoritmu byl spustén proces P 62 (proces spoustény pii studeném
restartu). Proces P 63 (proces spoustény pii “teplém” restartu) neni v programu definovan, coz
znamena, ze proces P 62 je spustén pii “studeném” i “teplém” restartu. Inicializacni proces
nuloval udaje o pozadované rychlosti obou past. Jednalo se o Ctyfi hodnoty typu byte, které

reprezentovaly velikost vystupniho napéti (0 — 9,96 V) na ¢tyfech analogovych vystupech. To
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zaruCovalo neotaceni horniho a dolniho pasu. Soucasné nastavoval fidici slovo ¢itace IRC tak,

aby bylo mozné resetovat nacitanou hodnotu.

Hlavni proces

Hlavni proces P 0 slouzil k zdkladnimu ovladani balici linky. Nejdiive byla nactena hodnota
proximitniho ¢idla na zacatku horniho pasu. Pokud zde byl detekovan predmét, nulovala se
nacitana hodnota drahy a rychlosti pro tento pas.

V hlavnim procesu se také nastavoval bitovy ptiznak S25.1, ktery spoustél proces P 11
(vypocet rychlosti horniho pasu podle IRC a odeslani nacitané drahy a rychlosti po siti) po
500 ms dle hodnoty ptiznaku S21.1.

Pak byl pfijat regulacni zdsah odeslany po siti PLC zfuzzy reguldtoru umisténého
v podiizeném PLC. Tento regulacni zasah, ktery je v doplikovém kodu, je zapsan do dvou
bytli reprezentujicich napéti pro piipravek ovladajici motor dolniho péasu. Pfevod je
uskute¢nén tak, ze pokud se jedna o kladny regulacni zésah, je do prvniho bytu zapsana nula a
do druhého dolni byte regulacniho zasahu. Pokud je regula¢ni zasah nekladny, je do prvniho
bytu zapsan dolni byte komplementu regula¢niho zésahu a do druhého nula.

Obéma pasy je mozné hybat tehdy, pokud pfedmét na nich projel prvnim ¢idlem na tomto
pasu a neprojel druhym c¢idlem na stejném pasu. Horni pas se pohybuje doptedu rychlosti,
ktera je pevné nastavena (“referencni rychlost”). Dolni pas se pohybuje jak doptedu, tak
dozadu rychlosti, ktera je ziskana z hodnoty regulacniho zasahu. Hornim pasem je mozné také
pohybovat dozadu, ale nemé to smysl vzhledem k pozadavkiim na balici proces. Rychlost
dolniho pésu je ovladana dvojici analogovych vystupti (kazdy reprezentovan bytem), jejichz
dvojnasobné zesileny rozdil je pfiveden na motor ovladajici tento pas.

Po nastaveni obou rychlosti past je nactena hodnota prvniho ¢idla na dolnim pasu, ktera je
odeslana po siti PLC podiizenému PLC, které na zéklad€ jeji hodnoty provadi reset nacitané
hodnoty drahy a rychlosti dolniho pasu.

Na konci hlavniho procesu (P 0) je spustén proces P 10, ktery obsluhuje piekladac kostek. Je

toho docileno tim, Ze je do bitu S25.1 zapsana jednicka.

Proces obsluhy piekladace kostek
Obsluha ptekladace kostek je realizovana v procesu P 10. Tento proces byl spoustén
z hlavniho procesu P 0 pomoci nastaveni bitu S25.1 na jedni¢ku. U piekladace kostek byly

rozliSeny tfi stavy — v klidu, zasouvani a vysouvani.
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Nejdiive bylo nutné ptevést preklada¢ do zasunuté polohy. Zasouvani se provadélo tehdy,
pokud nebyl pieklada¢ zasunut (nebyl sepnut koncovy spina¢ indikujici zasunuti) a kosticka
(vyrobek) projel prvnim proximitnim ¢idlem na hornim péasu. Zasouvani se provadélo do té
doby, dokud nebyl sepnut koncovy spina¢ zasunuti.

Proces nakladani byl spustén tehdy, pokud vyrobek byl detekovan druhym (koncovym)
proximitnim ¢idlem na hornim pasu a pokud byla paleta (dvé slepené kosticky) detekovana
druhym (koncovym) ¢idlem na dolnim pasu. Délka procesu nakladani byla uréena ¢asovacem.

Nejprve je nutné kosticku (vyrobek) nasunout na piekladac kostek pomoci horniho pasu, aby
mohla byt pfeloZzena na paletu. Po dobé piesouvani, pevné¢ dané ¢asovacem, je horni pas
zastaven a zaCne se vysouvat preklada¢ kostek. Ten se vysouva do té doby, az je sepnut
koncovy spina¢ vysunuti prekladace kostek. Tak je vyrobek (kostka) naloZena na paletu (dvé
slepené kostky).

Po nalozeni kostky (zpozdéni dano ¢asovacem) na paletu je to¢eno dolnim pasem do té
doby, nez vyrobek na paleté¢ vyjede zdruhého proximitniho senzoru na dolnim pésu.
Manipulace s dolnim pasem je zarucena aktivaci procesu P 13 (pomoci bitu S25.3
nastaveného na jedniCku). Zabaleny vyrobek na paleté je odvezen pomoci expedi¢niho pésu.
Expedic¢ni pas je aktivovan po nalozeni vyrobku na paletu (doba nakladani vyrobku na paletu

je pevné ur¢ena ¢asovacem).

Proces obsahujici nacteni tdaji z IRC ¢idel a jejich odeslani

Proces P 11 slouzi pro vypocet drahy a rychlosti z nacitané hodnoty IRC cidla horniho
motoru a odeslani téchto hodnot po siti do podfizeného PLC. Tento proces je aktivovan po
500 ms z hlavniho procesu P 0 pomoci bitu S25.2.

Dréaha je nactena ve formatu word z2. a 3. bytu nacitané hodnoty v ¢itaci IRC (nacitana
hodnota zabira celkem ¢tyii byty, ale pracuje se pouze s druhym a tfetim bytem).

Rychlost je vypoctena pomoci odecteni hodnoty drahy z minulého vykonani procesu od
soucasného druhého a tretiho slova ¢itace IRC (tj. wordu). Draha i rychlost je nulovana,
pokud je detekovan pfedmét prvnim ¢idlem na hornim pésu.

Vypoctena hodnota dréhy a rychlosti je odesldana po siti PLC do podtizeného PLC. Zde je

pouzita na vypocet regulacniho zasahu (rychlosti dolniho pasu).

Proces obsluhy dolniho pasu pro expedici
V procesu P 13 je nastavena rychlost dolniho pasu tak, aby se zabaleny vyrobek dostal na

expedicni pas. Tento proces je spoustén tehdy, kdyz je ukoncen proces nakladani vyrobku na
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paletu a je aktivovan do té doby, dokud zabaleny vyrobek na paleté nevyjede z druhého c¢idla

na dolnim pasu.
VSechny programy jsou vypaleny na ptilozeném CD.

5.2 Algoritmus fuzzy pouzivajici Mamdaniho vy¢isleni pravidel

Podfizena ¢ast algoritmu v podfizené TC600 realizovala fuzzy regulator (1). Jako vstup do
regulatoru byl pouzit rozdil rychlosti hornitho a dolniho péasu (Cislo formatu word
v dopliikovém kodu) a rozdil drah horniho a dolniho pasu (také cislo formatu word
v doplnkovém kodu). Vystupem regulatoru bylo ¢islo, reprezentujici hodnotu napéti

ptfivedeného na analogové vystupy ovladajici dolni pas s paletami.

Uridici = ((Rychlost __nahore — Rychlost _ dole), (Draha _nahore — Draha _ dole)) (1)

Hodnota regulacniho z&sahu se pohybovala v rozsahu —255 aZ 255 a byla reprezentovdna
dopliitkovym cislem ve formatu word. Program regulatoru byl rozdé€len do vice procest, aby
se zvysila prehlednost algoritmu. Tyto procesy se vykonavaji cyklicky, jak je to obvyklé u
PLC)

Inicializa¢ni proces

Pii spusténi podiizené¢ TC600 je nutné vynulovat hodnoty regulacniho zasahu, drédhy a
rychlosti obou pasti (horniho a dolniho pasu). To je provedeno v procesu P 62, ktery je
spustén pii restartu PLC. Proces P 63 neni v programu definovan, to znamena, Ze proces P 62

je spusteén pti “studeném” i “teplém” restartu.

Hlavni proces

Na zacatku hlavniho procesu P 0 je nactena ze sit€ PLC pfenesend rychlost a draha horniho
pasu. Ty byly naméfeny a vypocteny v nadiizené TC600. Rychlost a draha horniho pasu jsou
ve formatu word v dopliikovém kodu.

Také je z nadfizené TC600 pftijata po siti PLC hodnota proximitniho ¢idla, které¢ je umisténo
na zacatku dolniho péasu. Pokud je toto proximitni ¢idlo sepnuto (detekovan piedmét), je
proveden reset nacitané hodnoty drahy a rychlosti dolniho pasu. Vypocet a méfeni této
hodnoty se provadi v podiizeném PLC, ve kterém je umistén fuzzy regulator. Vlastni méteni

drahy a vypocet rychlosti je umistén v procesu P 10. Pro spusténi tohoto cyklu pro vypocet
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dréhy a rychlosti dolniho pasu je nutné provést jeho aktivaci. Ta je provadéna po 500 ms dle
hodnoty bitu pfiznaku S21.1. Samotnd aktivace je provedena pomoci zkopirovani této
hodnoty pfiznaku S21.1 do bitu S25.1, ktery umoziuje spusténi procesu P 10.

V dal$im kroku je proveden vypocet rozdilu drah (odecteni dolni drahy od horni) a vypocet
rozdilu rychlosti (odecteni dolni rychlosti od horni rychlosti).

Na konci hlavniho cyklu P 0 je zapsanim jednicky do bity S25.2 spustén proces P 11.

Proces nulovani vystupnich pfislusnosti

V procesu P 11 jsou vynulovéany pftisluSnosti ve vystupnich fuzzy mnozinach, z kterych se
pomoci defuzzifikace ziskd hodnota regula¢niho zasahu (napéti na motoru dolniho pasu).
Tento krok je proveden proto, aby mohlo byt provedeno nové vycisleni pravidel fuzzy
regulétoru.

Na konci procesu P 11 je spustén proces P 12 (do bitu S25.3 je zapsana jednicka), ktery

provadi fuzzifikaci, vy¢isleni pravidel a defuzzifikaci.

Proces vycisleni pravidel

Tento proces (proces P 12) pouziva uzivatelské fuzzy instrukce. Pojem uzivatelska fuzzy
instrukce je vysvétlen v dokumentu “Standardné¢ dodavané uzivatelské instrukce PLC
TECOMAT” na CD — ROMu TECOINFO [8] nebo na webovych strankach firmy Teco a.s.
[9] v sekei produkty->dokumentace

Nejprve bylo nutné fuzzifikovat rozdil rychlosti a rozdil drah obou pésii. To bylo provedeno
pomoci uzivatelské fuzzy instrukce FZ. Prvnim operandem instrukce fuzzifikace byl index
pole soutfadnic zlomi vstupnich fuzzy mnozin (tvary typickych fuzzy mnozin viz bod 1.3 —
Fuzzy logika a PLC Tecomat). DalSim operandem byl index pole, do kterého instrukce
zapisovala pfisluSnosti fuzzifikované hodnoty ve vstupnich fuzzy mnozinach. Fuzzifikovana
hodnota (ve formatu word v dopliikovém kodu) byla tfetim operandem. Instrukce FZ byla
pouzita nejdiive na rozdil rychlosti a pak na rozdil drah.

Timto zpiisobem byla ziskdna dvé pole pfislusnosti. Tyto vstupni pfislusnosti byly spolu
s tabulkou singletont [1] reprezentujici vystupni fuzzy mnoziny zékladem pro vycisleni
pravidel. K vy¢isleni pravidel byla také pouzita tabulka znalosti [1].

Tabulka znalosti méla pocet sloupcti odpovidajici poctu fuzzy mnozin pro rozdil rychlosti a
pocet fadek odpovidajici po¢tu fuzzy mnoZin rozdilu drah. Na kazdé pozici v urcitém sloupci
(odpovidajici ur¢ité mnoziné rozdilu rychlosti) a v urc¢itém fadku (odpovidajici ur€ité mnoziné

rozdilu drah) byla hodnota, kterd odpovidala indexu vystupni mnoziny - singletonu, ktery byl
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zavérem fuzzy pravidla. Sloupcova a fadkova souradnice byla totozné s indexy fuzzy mnozin
premisy pravidla. Tabulka znalosti byla vyhodnocovdna po ftadcich podprogramem
umisténym v procesu P 60 (proces podprogrami).

Parametry tohoto podprogramu byl index sloupce a index fadku v tabulce. Podprogram byl
vyvolan tolikrat, kolik bylo fuzzy pravidel (v nasem ptipadé rovnym poctu poli¢ek tabulky).
Po vyhodnoceni vSech fuzzy pravidel ziskame naplnéné pole pfislusnosti ve vystupnich
mnozinach, kterd se pouzije pro defuzzifikaci.

Defuzzifikace je provedena pomoci uzivatelské instrukce DFZ. Tato instrukce potiebuje ke
svému vykonani index pole pfislusnosti ve vystupnich mnozinach a index pole vystupnich
mnozin (singletontl). Po vykonani instrukce DFZ je na vrcholu zasobniku “ostrd”,
defuzzifikovana hodnota regulacniho zasahu ve formatu word (doplitkovy kod). Tato hodnota
je odeslana po siti PLC do nadiizené TC600.

Vsechny polozky poli jsou ve formatu word (doplikovy kod), “ostré” hodnoty jsou také ve
formatu word (doplnkovy kod).

Vatuani fuzzy mnoZing pro rozdil nehlosti pasi,

BN S £ SF BF

= =
[a] o

=
=

Stupef plisiudnosti[-]

100 =50 -50 -40 -20 ] 20 40 i 80 J00
Rozdil nechlost obou pasi. [m's]

Obr. 5.2.1 Vstupni fuzzy mnoziny rozdilu rychlosti horniho a dolniho pasu (rozsah proménné

je od -32767 [m/s] do 32767 [m/s]).
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Vstupni fuzzy rnoZing pro rozdil drak pasi.

BN

= = =
= ] au]
T T T

Stuped plsivinosts[-]
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BF

oo -8 80
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Rozdil drah obow pasi [m]

&l ag 100

Obr. 5.2.2 Vstupni fuzzy mnoziny rozdilu drah horniho a dolniho pasu (rozsah proménné je

od -32767 [m] do 32767 [m]).

BN | SN | 7z | SP| BP

BN |[VBN| BN | SN |VSN| Z
SN [ BN | SN |VSN| Z |VSP
Z | SN |[VWSN| Z |VSP| spP
SP [VSN| Z2 [VSP| 5P | BP
BP | Z |VSP| SP | BP |VBP

T MnoZina rozdilu drah.

MnoZina rozdilu
rychlosti.

Obr. 5.2.3 Tabulka znalosti Mamdaniho fuzzy regulatoru

(v okénkéch tabulky jsou vystupni fuzzy mnoziny)
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Mermbearship output function for control voltage of driven belt [\].

VBN BN SN VEN Z WEF &P BF  VEF
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= ] o
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Degree of membershin

=
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-250 200 130 100 50 0 a0 100 50 200 ZA0
Ridici napdti dolniho pasu.

Obr. 5.2.4 Vystupni fuzzy mnoZziny pro fidici zasah (rozsah proménné je od -255 do 255).

(tyto mnoziny byly nakresleny ru¢né, protoZze Matlab nepodporuje singletony)

Proces obsahujici algoritmus vyhodnoceni pravidla

Jelikoz bylo nutné vyhodnotit vétsi pocet pravidel (tabulka méla 5 sloupct a 5 fadki — tedy
25 pravidel), byl segment programu provadéjici vycisleni pravidla umistén ve specidlnim
podprogramu.

Parametry toho podprogramu byl index sloupce (odpovidajici indexu vstupni fuzzy mnoziny
rozdilu rychlosti) a index fadky (odpovidajici indexu vstupni fuzzy mnoZiny rozdilu drah).

Prvnim krokem bylo uréeni minima (pomoci uzivatelské instrukce ANF) z obou premis
pravidla. Premisami byla hodnota pfislusnosti ve vstupni fuzzy mnozin€ rozdilu rychlosti
(ur¢ené indexem sloupce) a hodnota pftislusnosti ve vstupni fuzzy mnoziné rozdilu drah
(urcené indexem tadku).

Druhym krokem urceni bylo maxima (pomoci uZivatelské instrukce ORF) z nové ziskané
prislusnosti z minim obou pfislusnosti ve vstupnich fuzzy mnozinach a z hodnoty “staré”
prislusnosti ve vystupni fuzzy mnozin€. Hodnota “staré” prisluSnosti byla do pole vystupnich

ptislusnosti zapsana predchazejicim pravidlem, které mélo stejny zaver (stejny index vystupni
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fuzzy mnoziny). To platilo i v pfipad¢, kdyz zatim nebylo vyhodnoceno pravidlo, které by
melo stejny zaver (“stard” prisluSnost ve vystupni fuzzy mnozin€ byla nulova).

Ziskana pftisluSnost ve vystupni fuzzy mnoziné — singletonu (dané zavérem pravidla) byla
pak zapsana na misto v tabulce vystupnich pfislusnosti, které odpovidalo zavéru pravidla
(index singletonu ve vystupnich fuzzy mnozinach).

Podrobny popis interference pravidel a funkce fuzzy regulatoru je uveden v tabulce Tab.

4.2.1.

1) Fuzzifikace rozdilu rychlosti

1.1) Tabulka zloma fuzzy 1.2) “Ostrd” hodnota 1.3) Fuzzifikace 1.4) Vysledna
mnozin pro rozdil rychlosti: rozdilu rychlosti: pomoci instrukce  tabulka
mnozinal = Rozdil rychlosti FUZ prislusnosti
[-32767, -32767, -80, -40; “ostré” hodnoty
;fuzzy mnozina BN1 rozdilu rychlosti
-80, -40, -40, 0; do jednotlivych
;fuzzy mnozina SN1 fuzzy mnozin:
-40, 0, 0, 40; prislusnostl =
;fuzzy mnozina Z1 [UBNI, USNI, Hz1,
0, 40, 40, 80 Usp1, Uspi]

;fuzzy mnozina SP1
40, 80, 32767, 32767 ]

;fuzzy mnozina BP1

2) Fuzzifikace rozdilu drah

2.1) Tabulka zlomi fuzzy 2.2) “Ostrd” hodnota  2.3) Fuzzifikace 2.4) Vysledna
mnozin pro rozdil drah: rozdilu drah: pomoci instrukce  tabulka
mnozina2 = Rozdil drah FUZ ptislusnosti
[-32767, -32767, -50, -25; “ostré” hodnoty
;fuzzy mnozina BN2 rozdilu drah do
-50, -25, -25, 0; jednotlivych
;fuzzy mnoZzina SN2 fuzzy mnozin:

47



-25,0,0, 25; prislusnost2 =
;fuzzy mnozina Z2 [UBN2, HsN2, Mz2,
0, 25, 25,50 Usp2, UBP2]

;fuzzy mnozina SP2

25,50, 32767, 32767 ]

;fuzzy mnozina BP2

3) Vydisleni pravidel (uspofadani argumenti ve funkcich je ddno obrazkem Obr. 5.2.3)

Funkce min() je totozna s instrukci ANF a funkce max() je totozna s instrukci ORF.

Vystupni_prislusnosti =
[ max( min(ppni, MeN2) ) ]
[ max( min(psNi, Msn2), min(Usni, UBN2) ) ]
[ max( min(upni, Hz2), min(psni, Hsnz), Min(pzi, HeN2) ) ]
[ max( min(pveni, HyeN2), MIN(HyeN1, HvBN2), MIN(HyBENI, LvBN2), MIN(KyBNT, HvBN2) ) ]
[ max( min(upp1, HBN2), MIin(Ksp1, MsN2), MIn(Uzi, Uz2), Min(psni, Usp2), Min(ppNi, Hep2) )]
[ maX(min(HBpl, UsN2), min(um, Mspz), min(uspl, nz2), min(MSNl, quz) ) ]
[ max( min(usp1, Hz2), min(psp, Usp2), Min(pzi, Hep2) ) ]
[ max( min(psp1, Hpp2), MIn(pgp1, Hsp2) ) ]
]

[ max( min(ugpi, Usp2) )

4) Defuzyfikace - ziskani regula¢niho zasahu

4.1) Vystupni fuzzy mnoZina 4.2) Tabulka 4.3) Defuzzifikace 4.5) Nacteni
singletonti: pfislusnosti do pomoci instrukce “ostré” hodnoty
Singletony = [-200, -150, -100, jednotlivych DFZ z vrcholu
-50, 50, 100, 150, 200, 255] singletonil vypoctena zasobniku a
v bodé¢ 3): odeslani po siti
Vystupni_prislusnosti do nadfizeného
PLC

Tab. 5.2.1 Popis funkce Mamdaniho fuzzy regulatoru
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Proces obsahujici nacteni daji z IRC ¢idel

Proces P 10 slouzi pro vypocet drahy a rychlosti z na¢itané hodnoty IRC ¢idla dolniho
motoru. Tato hodnota je vyuzita pro fuzzy regulaci. Tento proces je aktivovan po 500 ms
z hlavniho procesu P 0 pomoci bitu S25.1.

Draha je nactena ve formatu word z 2. a 3. bytu nacitané¢ hodnoty v ¢itaci IRC (nacitana
hodnota zabira celkem Ctyfi byty, ale pracuje se pouze s druhym a tfetim bytem).

Rychlost je vypoctena pomoci odecteni hodnoty drahy z minulého vykonani procesu od
souCasné¢ho druhého a ttetiho slova citace IRC (tj. wordu). Draha i rychlost je nulovana,
pokud je detekovan prfedmét prvnim ¢idlem na dolnim pasu. Informace o detekci predmétu

proximitnim ¢idlem je pfenesena po siti PLC z nadtizené TC600, ke které je ¢idlo piipojeno.

5.3 Algoritmus fuzzy pouzivajici Sugeno — Tagakiho vycisleni pravidel

Sugeno - Tagakiho reguldtor [1] ma v zdvérech pravidel misto fuzzy mnoZzin linedrni
funkce. Tento regulator je alternativou k Mamdaniho regulatoru a mohl byt obsazen misto
ncho v podiizené TC600 (2). Sugeno - Tagakiho regulator mél stejné vstupy a vystupy jako
Mamdaniho fuzzy regulator (1). Tj. vstupy do regulatoru byly rozdil rychlosti horniho a
dolniho pésu (Cislo formatu word v doplitkovém kddu) a rozdil drah horniho a dolniho pasu
(také ¢islo formatu word v doplitkovém koédu). Vystupem regulatoru bylo ¢islo, reprezentujici

hodnotu napéti pfivedeného na analogové vystupy ovladajici dolni pas s paletami.

Uridici = ((Rychlost _nahore — Rychlost _ dole), (Draha _nahore — Draha dole)) 2

Hodnota regulacniho zésahu se pohybovala v rozsahu —255 az 255 a byla reprezentovana
doplitkovym ¢islem ve formatu word. Program reguldtoru byl rozdélen do vice procest, aby
se zvysSila pfehlednost algoritmu (stejné¢ jako Mamdaniho regulator). Procesy reguldtoru se

vykonavaly cyklicky, tak jak je to obvyklé u PLC).

Inicializa¢ni proces (stejny jako u Mamdaniho regulatoru)

Pii spusténi podiizené¢ TC600 je nutné vynulovat hodnoty regulacniho zasahu, dréhy a
rychlosti obou pasu (horniho a dolniho pasu). To je provedeno v procesu P 62, ktery je
spustén pfi restartu PLC. Proces P 63 neni v programu definovan, to znamena, ze proces P 62

99 1 C¢
1

je spusteén pii “studeném” i “teplém” restartu.
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Hlavni proces (stejny jako u Mamdaniho regulatoru)

Na zacatku hlavniho procesu P 0 je nactena ze sit¢ PLC pienesend rychlost a draha horniho
pasu. Ty byly naméfeny a vypocteny v nadiizené TC600. Rychlost a draha horniho pasu jsou
ve formatu word v doplikovém kodu.

Také je z nadfizené TC600 pftijata po siti PLC hodnota proximitniho ¢idla, které¢ je umisténo
na zacatku dolniho péasu. Pokud je toto proximitni ¢idlo sepnuto (detekovan piedmét), je
proveden reset nacitané hodnoty drahy a rychlosti dolniho pasu. Vypocet a méfeni této
hodnoty se provadi v podiizeném PLC, ve kterém je umistén fuzzy regulator. Vlastni méteni
drahy a vypocet rychlosti je umistén v procesu P 10. Pro spusténi tohoto cyklu pro vypocet
drahy a rychlosti dolniho pasu je nutné provést jeho aktivaci. Ta je provadéna po 500 ms dle
hodnoty bitu ptfiznaku S21.1. Samotnd aktivace je provedena pomoci zkopirovani této
hodnoty ptiznaku S21.1 do bitu S25.1, ktery umoziuje spusténi procesu P 10.

Jako dal$i krok je provedeno vypocteni rozdilu drah (odecteni dolni drahy od horni) a
vypoctu rozdilu rychlosti (odecteni dolni rychlosti od horni rychlosti).

Na konci hlavniho cyklu P 0 je spustén proces P 11 zapsanim jednicky do bity S25.2.

Proces nulovani vystupnich ptislusnosti (stejny jako u Mamdaniho regulatoru)

V procesu P 11 jsou vynulovany ptislusnosti ve vystupnich fuzzy mnozinach, z kterych se
pomoci defuzzifikace ziskd hodnota regulacniho zasahu (napéti na motoru). Tento krok je
proveden proto, aby mohlo byt provedeno nové vycisleni pravidel fuzzy regulatoru.

Na konci tohoto procesu P 11 je spustén proces P 12 (do bitu S25.3 je zapsana jednicka),

ktery provadi vypocet linearnich funkci v zavérech fuzzy pravidel.

Proces obsahujici vypocet linearnich funkci v zavérech fuzzy pravidel
( POUZE U SUGENO - TAGAKIHO REGULATORU ! )

Tento proces pocital linearni funkce (3) v zavérech pravidel. Funk¢éni hodnoty téchto
linedrnich funkci byly zapsany do tabulky zlomi vystupnich fuzzy mnozZin, kterd obsahuje u
Mamdaniho regulatoru soufadnice singletont. Tabulka zloml vystupnich fuzzy mnozin byla
pak pouzita pii defuzzifikaci (ziskani ostré hodnoty regula¢niho zasahu) stejné jako u
standardniho Mamdaniho fuzzy regulatoru.

Na konci procesu P 12 je spustén proces P 13 (do bitu S25.4 je zapsana jednicka), ktery

provadi fuzzifikaci, vyc¢isleni pravidel a defuzzifikaci.
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Vypocet linearnich funkci pro zavér fuzzy pravidel Sugeno - Tagakiho regulatoru
a,; - zesileni rozdilu rychlosti pro i-té pravidlo

aq; - zesileni rozdilu drah pro j-té pravidlo

Proces vycisleni pravidel

Tento proces (u Sugeno - Tagakiho regulatoru je to proces P 13) pouziva uzivatelské fuzzy
instrukce. Pojem uZivatelska fuzzy instrukce je vysvétlen v dokumentu “Standardné dodavané
uzivatelské instrukce PLC TECOMAT” na CD — ROMu TECOINFO [8] nebo na webovych
strankach firmy Teco a.s. [9].

Nejprve bylo nutné fuzzifikovat rozdil rychlosti i1 rozdil drah obou pési. To bylo provedeno
pomoci uZivatelské fuzzy instrukce FZ. Prvnim operandem instrukce fuzzifikace byl index
pole soufadnic zloml vstupnich fuzzy mnozin (tvary typickych fuzzy mnozin viz bod 1.3 —
Fuzzy logika a PLC Tecomat). DalSim operandem byl index pole, do kterého instrukce
zapisovala pftisluSnosti fuzzitikované hodnoty ve vstupnich fuzzy mnozinach. Fuzzifikovana
hodnota (format word v doplitkovém kodu) byla tifetim operandem. Instrukce FZ byla pouZita
nejdfive na rozdil rychlosti a pak na rozdil drah.

Timto zptsobem byla ziskana dvé pole prislusnosti. Tyto vstupni piislusnosti byly spolu
s tabulkou vysledkt linearnich funkci, které nahrazovaly singletony, zdkladem pro vycisleni
pravidel. K vy¢isleni pravidel byla také pouZita tabulka znalosti [1].

Tabulka znalosti méla pocet sloupcii odpovidajici poctu fuzzy mnozin pro rozdil rychlosti a
pocet fadek odpovidajici poctu fuzzy mnozin rozdilu drah. Na kazdé pozici v uréitém sloupci
(odpovidajici ur€ité mnozin€ rozdilu rychlosti) a v ur¢itém fadku (odpovidajici urcité mnoziné
rozdilu drah) byla hodnota, ktera odpovidala indexu vysledku linearni funkce, Tato funkce
byla zavérem fuzzy pravidla. Sloupcova a fadkova soutadnice byla totozné s indexy fuzzy

mnozin premisy pravidla.
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Tabulka znalosti byla vyhodnocovana po tadcich podprogramem umisténym v procesu P 60
(proces podprogrami). Parametry tohoto podprogramu byl index sloupce a index tadku
v tabulce. Podprogram byl vyvolan tolikrat, kolik bylo fuzzy pravidel (v naSem ptipadé
rovnym poctu poli¢ek tabulky). Po vyhodnoceni vSech fuzzy pravidel ziskdme naplnéné pole
vah linearnich funkci, kterd se pouzije pro defuzzifikaci.

Defuzzifikace je provedena pomoci uzivatelské instrukce DFZ. Tato instrukce potiebuje ke
svému vykonani index pole ptisluSnosti ve vystupnich mnozinach (v tomto pfipadé pole vah
linearnich funkci) a index pole singletonti (v tomto ptipadé¢ pole vysledkl linearnich funkci).
Po vykonani instrukce DFZ je na vrcholu zasobniku “ostra”, defuzzifikovand hodnota
regula¢niho zasahu ve formatu word (doplitkovy kod). Tato hodnota je odeslana po siti PLC
do nadtizené TC600.

Bez vyjimky jsou vSechny polozky poli ve formatu word (dopliikovy kod), “ostré” hodnoty

jsou také ve formatu word (doplikovy kod).

Vatuoni fuzzy mnoZing pro rozdil nrohlost pasi.
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Obr. 5.3.1 Vstupni fuzzy mnoziny rozdilu rychlosti horniho a dolniho pasu (rozsah proménné

je od -32767 [m/s] do 32767 [m/s]).
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Vatuanl fuzzy mnaZing pro rozdil drak pasi
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Obr. 5.3.2 Vstupni fuzzy mnoziny rozdilu drah horniho a dolniho pasu (rozsah proménné je

od -32767 [m] do 32767 [m]).

N z P

MnoZina rozdilu
N12311,2111 rychlosti.

Z 12|11 1,2 L&
I- zesileni rozdilu rychlosti
Pl11,1(1,2]|2,3 | J-zesileni rozdilu drah

/|\ MnoZina rozdilu drah.

Obr. 5.3.3 Tabulka znalosti Sugeno - Tagakiho fuzzy reguldtoru

(v okénkach tabulky jsou hodnoty zesileni linearnich funkci)

Proces obsahujici algoritmus vyhodnoceni pravidla

K vyhodnoceni pravidel (tabulka méla 3 sloupce a 3 fadky — tedy 9 pravidel) byl segment
programu provadéjici vyc€isleni pravidla umistén ve specialnim podprogramu.

Parametry toho podprogramu byl index sloupce (odpovidajici indexu vstupni fuzzy mnoziny

rozdilu rychlosti) a index fadky (odpovidajici indexu vstupni fuzzy mnoZiny rozdilu drah).
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Prvnim krokem bylo uréeni minima (pomoci uzivatelské instrukce ANF) z obou premis
pravidla. Premisami byla hodnota pfislusnosti ve vstupni fuzzy mnoziné rozdilu rychlosti
(ur¢ené indexem sloupce) a hodnota pfisluSnosti ve vstupni fuzzy mnoZiné rozdilu drah
(urcené indexem tadku).

Druhym krokem urceni bylo maxima (pomoci uzivatelské instrukce ORF) z nové ziskané
vahy linearni funkce z minim obou pfisluSnosti ve vstupnich fuzzy mnozinach a z hodnoty
“staré” vahy linearni funkce. Hodnota “staré” vahy byla do pole vah linedrnich funkci zapsana
predchazejicim pravidlem, které mélo v zavéru stejnou linedrni funkci. To platilo 1 v ptipade,
kdyz zatim nebylo vyhodnoceno pravidlo, které by mélo v zavéru stejnou linearni funkci
(“stard” stara vaha linearni funkce byla nulova).

Ziskana vaha linearni funkce byla pak zapsana na misto v tabulce vah linedrnich funkci,
které odpovidalo zavéru pravidla (dano indexem linearni funkce).

Podrobny popis interference pravidel a funkce fuzzy regulatoru je uveden v tabulce Tab.

4.2.2.

1) Vypocet linearnich funkei dle vzorce (3) se zesilenim dle parametri na obrazku 4.2.7

2) Fuzzifikace rozdilu rychlosti

2.1) Tabulka zlomt fuzzy 2.2) “Ostra” hodnota  2.3) Fuzzifikace 2.4) Vysledna
mnozin pro rozdil rychlosti: rozdilu rychlosti: pomoci instrukce  tabulka
mnozinal = Rozdil rychlosti FUZ prislusnosti
[-32767, -32767, -100, 0; “ostré” hodnoty
;fuzzy mnoZzina N1 rozdilu rychlosti
-100, 0, 0, 100; do jednotlivych
;fuzzy mnozina Z1 fuzzy mnozin:
0, 100, 32767, 32767 ] prislusnostl =
;fuzzy mnozina P1 [uN1, Wz, Hpi]

3) Fuzzifikace rozdilu drah
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3.1) Tabulka zlomt fuzzy 3.2) “Ostrd” hodnota  3.3) Fuzzifikace 3.4) Vysledna

mnozin pro rozdil drah: rozdilu drah: pomoci instrukce  tabulka
mnozina2 = Rozdil drah FUZ ptislusnosti
[-32767, -32767, -50, 0; “ostré” hodnoty
;fuzzy mnoZzina N2 rozdilu drah do
-50, 0, 0, 50; jednotlivych
;fuzzy mnozina Z2 fuzzy mnozin:
0, 50, 32767, 32767 ] prislusnost2 =
;fuzzy mnozina P2 [Nz, Mz2, pp2]

4) Vycisleni pravidel (usporfadani argumentd ve funkcich je ddno obrazkem Obr. 3.3.3)

Funkce min() je totozna s instrukci ANF a funkce max() je totozna s instrukci ORF.
Vystupni_vahy =
[ max( min(pni, kx2) )

[ max( min(pzi, pnz), min(uni, Uz2) )

]
]
[ max( min(pi, tp2), min(pzi, pzz), min(ppr, pinz) ) ]
[ max( min(pzi, pp2), min(ppr, pz2) ) ]

]

[ max( min(pp;, pp2) )

5) Defuzyfikace - ziskani regula¢niho zasahu

5.1) Mnozina vysledkl 5.2) Tabulka vah 5.3) Defuzzifikace 5.5) Nacteni
linedrnich funkci (zavért fuzzy jednotlivych pomoci instrukce “ostré” hodnoty
pravidel vypoctenych dle vystupnich linearnich DFZ z vrcholu
vzorce 3): funkci vypoctend zasobniku a
Vysledky v bodé¢ 4): odeslani po siti
Vystupni_vahy do nadiizené
PLC

Tab. 5.3.1 Popis funkce Sugeno - Tagakiho fuzzy regulatoru
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Proces obsahujici nacteni idajii z IRC ¢idel (stejny jako u Mamdaniho regulatoru)

Proces P 10 slouzi pro vypocet drahy a rychlosti z nacitané hodnoty IRC ¢idla dolniho
motoru. Tato hodnota je vyuzita pro fuzzy regulaci. Tento proces je aktivovan po 500 ms
z hlavniho procesu P 0 pomoci bitu S25.1.

Dréaha je nactena ve formatu word z 2. a 3. bytu nacitané hodnoty v ¢itaci IRC (nacitand
hodnota zabiré celkem Ctyfi byty, ale pracuje se pouze s druhym a tfetim bytem).

Rychlost je vypoctena pomoci odecteni hodnoty drahy z minulého vykonani procesu od
soucasného druhého a tfetiho slova citace IRC (tj. wordu). Dréha i rychlost je nulovéna,
pokud je detekovan pfedmét prvnim ¢idlem na dolnim pasu. Informace o detekci predmétu

proximitnim ¢idlem je pienesena po siti PLC z nadiizené TC600, ke které je ¢idlo ptipojeno.

Vsechny programy jsou vypaleny na ptilozeném CD.

Nadftizeny fidici program (program v nadfizené¢ TC600) je v souboru PLC L 1.600 (zaloha
se jmenuje PLC_L 2.600).

Podfizené programy Mamdaniho reguldtoru (nahrdn v podfizené TC600) jsou obsazeny
v souborech PLC_ P 1.600 a PLC P 2.600 (identicky se souborem PLC P 1.600).

Obdobn¢ Sugeno — Tagakiho fuzzy reguldtor (nahran v podiizené TC600) je obsazen
v souboru PLC P 1S.600 a PLC P_2S.600 (identicky se souborem PLC P_2S.600).
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6 Zaveér

V diplomové praci byl navrzen a sestaven model balici linky. K fizeni technologického
procesu bylo pouzito dvou Tecomati TC600 propojenych siti PLC. Technologicky proces byl
fizen jak pomoci logického fizeni (fizeni posuvniku kostek a expedi¢niho pésu), tak pomoci
fuzzy tizeni (minimalizace vzdalenosti mezi vyrobkem a paletou). K navrhu a realizaci balici
linky bylo nutné se seznamit s ¢innosti prvka balici linky. Jednalo se o ¢idla (Sensick, IRC
¢idla Maxon) a motory Maxon A-max.

Ridici program byl vytvofen v programovacim prostiedi Xpro pomoci mnemokédu a
vyuzival wuzivatelské fuzzy instrukce. S jejich pomoci byla realizovana fuzzifikace,
defuzzifikace a vycisleni pravidel. Byly vytvofeny dv¢ varianty fuzzy regulatoru.

Prvni byl Mamdaniho regulator, pro ktery byly uzivatelské fuzzy instrukce urceny. Tento
regulator mél dva vstupy (rozdil rychlosti past a rozdil drah past) a jeden vystup (obraz
fidictho napéti motoru dolniho pasu). Navrzeny fuzzy regulator mél na kazdém vstupu 5
fuzzy mnozin (triangularni a lichobéznikovité¢) a na vystupu 9 fuzzy mnozin (singletony).
Vyhodnocovanych pravidel bylo 25. Realizovany Mamdaniho regulator fungoval bez
problému. Ptipadné nepiesnosti regulace mohly byt zplisobeny Spatnymi tvary fuzzy mnozin
nebo nepfesnymi pravidly. Relativné nemilym omezenim byl fakt, ze fuzzy instrukce
podporovala celd Cisla (word v doplitkovém kdédu) a nemohlo byt pouzito desetinnych Cisel
(zvyseni piesnosti).

Druhy navrzeny a realizovany reguldtor byl Sugeno — Tagakiho.Tento regulator mél stejné
vstupy a vystupy jako Mamdaniho regulator. Na kazdém vstupu mél 3 fuzzy mnoziny,
vyhodnocoval 9 pravidel a misto vystupnich fuzzy mnozin pouzival linearni funkce rozdilu
rychlosti a rozdilu drah. Tento regulator pouZival stejné instrukce jako Mamdaniho regulator.
Jeho mozZnosti byly ale silné omezeny tim, ze parametry linedrnich funkci mohly byt jen
celoc¢iselné (word v doplitkovém kodu). To umoziovalo pouze velmi hrubé nastaveni
parametri. Toto omezeni bylo hor$i nez u Mamdaniho reguldtoru, protoze Mamdaniho
regulator pouZzival vétsi rozsah celociselnych proménnych a ptipadnd “hrubozrnnost” mohla
byt tak potlacena.

U obou regulatortt bylo hlavni nevyhodou zdlouhavé nastavovéani jejich parametrti. Pfi
veétsim poctu pravidel a mnozin by bylo vhodné pouzit strojového uceni misto ru¢niho
nastavovani znalosti.

Jejich vyhodou byl naopak jednoduchy zpiisob vytvofeni komplikovanych regulatort

(nelineérni, s hysterzi) jen pomoci mnoziny pravidel a fuzzy mnozin [2].
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8. Prilohy

8.1 Plosné spoje prevodnikil pro spojeni PLC a modelu technologického procesu (schémata
jsou uvedena u popisu prevodnikll v kapitole 3)

8.2 CD-ROM s veskerou dokumentaci k diplomové praci: programy v mnemokddu pro Xpro
(nadfizeny ftidici program, Mamdaniho regulator, Sugeno — Tagakiho reguléator, vcetné
ostatnich programti, jako je tfeba program implementujici komunikaci po siti), soubory pro

OrCad (schémata a plosné spoje prevodnikil)
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Priloha 8.1: Zesilovace motoru horniho a dolniho pasu
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DRILL CHART
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Rozmisténi dér na plo&ném spoji a tabulka.
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Priloha 8.2: Zesilovace motoru prekladace kostek a

expedi¢niho pasu
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Priloha 8.3: Prevodniky signaltli IRC cidel
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Rozmisténi soutastek na plosném spoiji.
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Vrehni vrstva tiStEného spoje.
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Spodni vrstva tiSténého spoje.
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Rozmisténi zemi a napajeni.

67



O 1
O O
O 0000000 O
O O
g o o OOO0000 oo g §
") “ O
L o o O
O |
2 o oo FS04 =

2.71

MNepajiva maska (stejna pro spodni a horni vrstvu).
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TOTAL 45

Rozmisténi dér na plo&ném spoji a tabulka.
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