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Tento software byl vyvinut v ramci pracovniho balicku WP 11 projektu TE01020197 centra kompetence
,,Centrum aplikované kybernetiky 3“ podpofeného Technologickou agenturou Ceské republiky. Na
vyvoji softwaru se podilela vyzkumna skupina Laboratofe aplikované kybernetiky na Fakulté strojni
Ceského vysokého uéeni technického v Praze a firma PIKE Automation, s.r.o.

CAKLib je knihovna modult resp. funkénich blokt, které¢ implementuji moderni typy regulatorti a rutin
IEC 61131-3 v textovém programovacim jazyce strukturovaného textu (ST). Soucasti knihovny jsou
PID regulator se dvéma stupni volnosti, Smithtiv prediktor s PID regulatorem a regulator zalozeny na
naprogramovany potiebné matematické aparaty k realizaci numerickych metod feSeni obycejnych
diferencidlnich rovnic s pevnou délkou kroku resp. periody vzorkovani. Numerické feSeni obycejnych
diferencialnich rovnic je realizovano pomoci Adams-Bashforth vicekrokovych numerickych metod.
Soucasti programovych rutin je také blok zpozdéni, ktery slouzi k implementaci algoritml fizeni
zalozenych na modelech s dopravnim zpozdénim. Blok zpoZdéni je spole¢né s blokem integrace vyuzit
pii implementaci algoritmu tvarovace s distribuovanym zpozdénim.


http://www.cak.fs.cvut.cz/
http://www3.fs.cvut.cz/web/index.php?id=home&L=1
http://www.cvut.cz/en?set_language=en
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Rutiny pro navrh a implementaci vypocetnich operaci a fidicich algoritmi na PLC Dopravni zpozdéni (foCAKDelay)

1 Funk¢ni bloky knihovny
1.1 Dopravni zpozdéni (fToCAKDelay)

T} fbCAKDelay
= ] YAR_INPUT
- @ In:REAL
> E Ts:REAL:=01
- B Method : BYTE =3 fbCREDelay
, M tau: BEAL =50 BOOL-{ EN ENG —BOOL
‘o B omc INT =10 EELL- In Omt —REAL
= [% AR OUTPUT RERL- T= Error BOOL
. H Dut:REAL BYTE- Method
- B Emwor:BOOL :=FALSE RERL- tau
- ] vAR INT— m

- [7] VAR_EXTERNAL
Obr. 1: Struktura funkcéniho bloku fbCAKDelay
Funkéni blok slouzi pro simulaci dopravniho zpozdéni, dle vzorce
Out(t) = In(t— 1), T = KT 1)
kde t znaci ¢as, T periodu vzorkovani a T zvolené dopravni zpozdéni vystupu bloku.

Vystup je vyhodnocovan v rastru periody T ze vztahu ziskaného interpolaci Lagrangeovym
interpola¢nim polynomem volitelné prvniho az ¢tvrtého fadu. Diskrétni podoba vzorce je dana vztahem

Out(k) = In(k — K) (2)
kde k znaci krok vypoctu a K pocet zpozd'ujicich kroku.

Tab. 1: Popis proménnych funkcniho bloku fbCAKdelay

Proménna Typ Vyznam
In REAL | Vstupni hodnota
Ts REAL | Perioda vzorkovani [s]
Method BYTE | Metoda resp. fad interpolace (0 az 4)
tau REAL | Dopravni zpozdéni [s]
m INT Pocet vzorkt bufferu
Out REAL | Vystupni hodnota
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Rutiny pro navrh a implementaci vypocetnich operaci a fidicich algoritmi na PLC Integrator (fbCAKIntegrator)

1.2 Integrator (foCAKIntegrator)
Tt tbCAKIntegrator

= dp] VAR_INPUT
- B In:REAL e
‘o B Tz BEAL BOOL- EN ENG —BOOL
- E QOutlnit: REAL REAL- In Cut FREAL
- B Reset:BOOLR_EDGE RERL— Is
- H Method : BYTE := 100 By T e

= [% vAR_OUTPUT RERL- 2
- E Out: REAL REALD T

F- [ VAR REAL- tan

#- [] VAR_EXTERNAL

Obr. 2: Struktura funkcéniho bloku fbCAKlIntegrator

Algoritmus tohoto bloku provadi numerickou integraci vstupni hodnoty dle nasledujici rovnice Vv rastru
zvolené periody vzorkovani a s predvolenou pocatecni hodnotou za pouziti levé lichobéznikové
numerické metody vypoctu.
t
Out(t) = f In(t)dt + Outlnit 3

to
Pfi nabézné hrané na binarnim resetovacim vstupu je integrace zastavena a nastavena na predvolenou
pocateéni hodnotu.

Tab. 2: Popis proménnych funkcniho bloku fbCAKlIntegrator

Proménna Typ Vyznam
In REAL | Vstupni hodnota
Ts REAL | Perioda vzorkovani [s]
Outlnit REAL | Pocatecni hodnota integralu
Reset BOOL | Reset integrace
Method BYTE | Metoda integrace
Out REAL | Vystupni hodnota
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Rutiny pro navrh a implementaci vypocetnich operaci a fidicich algoritmi na PLC ~ Numerické metody (fboCAKStateSpace)

1.3 Numerické metody (foCAKStateSpace)

1_3 fbCAKStateSpace
EIE VAR _INPUT

~o B m:INT
} B op:INT fTbCAKStateSpace
BT BOOL-| EN ENO [-300L
- H Ts:REAL INTH n y [MATRIX
- O A MATRIX N9
5 [ B : MATRIX NI g
5 O C: MATRIX RERL IS
W CE D MaTREK — CRIRIESE
; MATRIX B
e BT S ——
- H Method : INT
w0 u:MaTR  CRIRIETD
o % vaR guTpuT  TRTRIET =0
o T2y MATRIX INT- Method
% [] VAR MATRIX
#- [* VAR_TEMP

Obr. 3: Struktura funkcéntho bloku fbCAKStateSpace

Funkéni blok vyuziva Adams-Bashforth linearni vicekrokové metody voliteln€ nultého az étvrtého fadu
pro vypocet numerického feSeni obycéejnych diferencialnich rovnic, pomoci nichz je uZivatelsky
definovan libovolny linearni systém zapsany ve formé stavové formulace S vektorem pocatenich
podminek x

dx(t)
dt = Ay X () + Bppru(t)

y(t) = C[qxn]x(t) + D[qxp]u(t)

(4)

Numericke feSeni je vyhodnocovéano v redlném Case V rastru zvolené periody vzorkovani.

Tab. 3: Popis promeénnych funkcniho bloku fhCAKStateSpace

Proménna Typ Vyznam
n INT Pocet fadku a sloupcii matice A
p INT Pocet sloupcti matice B resp. D
q INT Pocet fadkt matice C resp. D
Ts REAL | Perioda vzorkovani [s]
Method BYTE | Rad metody (0 az 4)
A MATRIX | Stavova matice (matice dynamiky)
B MATRIX | Matice buzeni
C MATRIX | Vystupni matice
D MATRIX | Pfevodova matice
x0 MATRIX | Matice/vektor poc¢ateénich podminek
u MATRIX | Matice/vektor vstupti
[varourpr 000000000000 |
y MATRIX | Matice/vektor vystupi
Autor: Jaroslav Busek 5 Verze dokumentu: 2015-02-02
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Rutiny pro ndvrh a implementaci vypocetnich operaci a fidicich algoritmi na PLC PID s 2 stupni volnosti (foCAKPID2DOF)

1.4 PID s 2 stupni volnosti (foCAKPID2DOF)
£t fbCAKPID2DOF

= ] WAR_INPUT

E w:REAL
| y: REAL fHCAKFPFIDZDOF
- @ 0 REAL BOOL- EN ENG -BOOL
- E Ti:REAL EEAL- W u —EEAL
- B Td:REAL REAL ¥
- E alpha: REAL REAL- x0
- H b:REAL REAL- Ti
-~ E e:REAL EEAL-{ Td
- [ Tg:REAL EEAL- alpha
= B vAR_DUTPUT REAL b
‘o H u:REAL REAL- o
#- [ vAR REAL Ts=
#- [7] VAR_EXTERNAL

Obr. 4: Struktura funkcéniho bloku fpCAKPID2DOF

PID regulator se dvéma stupni volnosti [1] je popsan nasledujicim pifenosem

cW(s)—Y(s)
aTps +1 }

1

T.s (W(s) —Y(s)]+Tps

U(s) =1y {bW(s) —Y(s)+ )
ve kterém oproti standardnimu PID jsou zahrnuty koeficienty b € (0,1) (vaha zadané hodnoty
regulované veliiny proporcionalni slozky) a ¢ € (0,1) (vaha zadané hodnoty regulované veliCiny
derivacni slozky), které umoziiuji kompromisni sefizeni v kontextu pfenosu zaddané hodnoty regulované
veli¢iny a pienosu poruchové veli¢iny. Pro kombinaci koeficientii b = ¢ = 1 pienos prechazi do tvaru
standardniho PID regulatoru.

Uvedeny pienos regulatoru byl po pievodu do stavové formulace implementovan za pouziti bloku
numerickych metod pro feseni diferencialnich rovnic (fbCAKStateSpace)

Tab. 4: Popis proménnych funkcéniho bloku fpbCAKPID2DOF

Proménna Typ Vyznam

w REAL | Zadana hodnota regulované veli¢iny

y REAL | Regulovana veli¢ina

ro BYTE | Zesileni

Ti REAL | Integra¢ni ¢asova konstanta [s]

Td REAL | Derivacéni ¢asova konstanta [s]

alpha REAL | Koeficient filtrace derivacni slozky (0,05 az 0,2)

b REAL | Véha Zadané veli¢iny w proporcionalni slozky (0 az 1)
c REAL | Véha Zadané veli¢iny w derivacni slozky (0 az 1)

Ts REAL | Perioda vzorkovani [S]

(oo |

u REAL | Akeni veli¢ina
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Rutiny pro navrh a implementaci vypocetnich operaci a fidicich algoritmi na PLC Smithtv prediktor (fbCAKSmith)

1.5 Smithav prediktor (foCAKSmith)

£k fbCAKS mith

=1 ] VAR_INPUT
- E w: REAL feCAKSmith
- B y:REAL BOOL- EN ENG —BCOL
- B T1:REAL REEAT-H w u —REAL

- B T2:REAL RERL— ¥
- B tau:REAL EERL- T1
- E Tw:REAL RERL- T2

- E Ts:REAL REAL- tan
= [% ¥AR_DUTPUT RERL- Tw
‘o E u:REAL REAL- T=
-~ [] vAR

Obr. 5: Struktura funkcniho bloku fbCAKSmith

Pomoci bloku numerickych metod pro feseni diferencialnich rovnic (foCAKStateSpace) a bloku
dopravniho zpozdéni (fhCAKDelay) je realizovan algoritmus Smithova prediktoru (prediktivniho
regulatoru), ve kterém je pfedpokladan pienos regulované soustavy ve tvaru

k
Gy(s) =
u(s) (T1s + 1)(Tys + 1)
v kombinaci s PID regulatorem s nasledujicimi hodnotami konstant

e st T1 > TZ (6)

T; T,T,
= Ti=T1+T, Tyg=-——0n ()
kr,, ¢ tr72 fdTro4T,

Toto nastaveni za predpokladu shody vnitiniho modelu regulované soustavy s jejim pfenosem dava
prenos uzavieného regulacniho obvodu ve tvaru

Ty

Gyy(s) = -t (8)

—e
T,s+1

kde T, je volitelna ¢asova konstanta uzavieného regula¢niho obvodu.

Tab. 5: Popis proménnych _funkcéniho bloku fbCAKSmith

Proménna Typ Vyznam
w REAL | Zadana hodnota regulované veli¢iny
y REAL | Regulovana veli¢ina
T1 REAL | Majoritni ¢asova konstanta [s]
T2 REAL | Minoritni ¢asova konstanta [s]
tau REAL | Dopravni zpozdéni [s]
Tw REAL | Casova konstanta uzavieného regulaéniho obvodu [s]
Ts REAL | Perioda vzorkovani [s]
u REAL | Akeni velicina
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Rutiny pro navrh a implementaci vypocetnich operaci a fidicich algoritmi na PLC Tvarovac (fbCAKShaper)

1.6 Tvarovaé¢ (fbCAKShaper)
T bCAKShaper

= dp] VAR_INPUT
‘o B I FEAL fhCAKShaper
B Ts:REAL:=01 BOOL— g ENO |-500L
B Method: BYTE:=0 —ohbr| 8 Out [-REAL
B A:REAL REAL— Ts
B T-BEAL BYTE-{ Methad
- H tau: REAL RERL- &
= [ VAR_OUTPUT RERL— T
- E Qut:REAL REAL- tau
- [] vAR

Obr. 6: Struktura funkcéniho bloku foCAKShaper

Tento blok implementuje za pouziti funkéniho bloku integratoru (foCAKIntegrator) a bloku zpozdéni
(fo€CAKDelay) tvarovac s distribuovanym zpozdénim [2] dany pienosovou funkci

—sT

l1-—e
S(S) =A+ (1—A)T€_ST

Mimo parametri tvarovace je mozné nastavit periodu vzorkovani diskrétniho vypoctu (standardné 0,1 s)
a metodu integrace (standardné 0 — leva lichobéznikova metoda).

Tab. 6: Popis proménnych funkcniho bloku fbCAKShaper

Proménna Typ Vyznam
In REAL | Vstupni hodnota
A REAL | Zesileni
T REAL | Zpozdéni tvarovace [S]
tau REAL | Dopravni zpozdéni [s]
Ts REAL | Perioda vzorkovani [s]
Method BYTE | Metoda integrace
Out REAL | Vystupni hodnota
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Rutiny pro navrh a implementaci vypocetnich operaci a fidicich algoritmi na PLC Tvarovac (fbCAKShaper)
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