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Anotace

Predikce. Podle slovniku z Wikipedie predikce oznacuje obecné piedpoved, predvidani,
predpoklad budouciho prubéhu ¢i stavu, napiiklad odhad budoucich hodnot prubéhu
néjakého jevu, procesu ¢i déje.

Zmalost pravdépodobné hodnoty sledovaného signalu v nékterém z ptistich vypocetnich
kroku muze byt velice uzitecna. Presto predikce nepatii mezi metody, které by byly dnes
casto vyuzivany v aplikacich programovatelnych automatu PLC. Vérim, ze vytvoreni

knihovny s funkénim blokem, ktery by predikci ovladal, by tento stav mohlo zménit.

Jako metodu predikce jsem zvolil algoritmus diferencni polynomialni predikce,
protoze z vysledku diplomové prace pana Kozderky [3] vykazuje vyborné vlastnosti,

hlavné jednoduchost vypoctu.

Annotation

The prediction. By dictionary of Wikipedia, the prediction is prognosis, prevision,
presumption of future development or state, for example judgement future values of course
for any phenomenon, process or event.

It can be very useful to know probable values of the watched signal in some of
the future steps. In spite of the prediction does not pertain to the methods, which are
often used in applications of programmable logic controllers (PLC) today. I believe that

creating a library with function block managing the prediction should change this state.

I chosen differential polynomial prediction as a algorithm for the prediction, be-
cause it showed very good properties in graduation theses of mister Kozderka [3], mainly

for easy calculation.
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Kapitola 1

Teoreticka cast

1.1 Algoritmus diferencni polynomialni predikce

1.1.1 Diferenc¢ni polynomialni predikce

Algoritmus diferen¢ni polynomiélni predikce lze povazovat za zobecnéni algoritmu
linedrni diferenéni predikee dle [2], kdy se pfedpovidd hodnota velic¢iny pro budouci krok
jako linedrni extrapolace kroku souc¢asného a minulého (prvni diference). U diferenéni
polynomialni predikce se v kazdém predikénim kroku z hodnoty diference nejvyssiho
radu spocte hodnota diference o rad nizsi, z té opét hodnota diference o dalsi Tad nizsi,
az je po nékolika krocich z prvni diference vypoctena predikovana hodnota zpracovavané
veliciny. Vyhodou tohoto algoritmu je, Zze ho lze naprogramovat pomoci jednoduchych
operaci s¢itani a odéitani. Podivejme se na tuto metodu podrobnéji.

Podle [2] pro obycejné diference plati vztahy:

Vy(k) = y(k) —y(k-1)
Viy(k) = Vy(k) = Vy(k —1)
Viy(k) = Vy(k) - Viy(k—1) (1.1)

Viy(k) = V' ly(k) = Vi ly(k —1)

,kde znak V oznacuje zpétnou diferenci.
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Vztahy muzeme dale upravit i tak, aby obsahovaly jen hodnoty vzorku veliciny

ruzného stari:

Vy(k) = y(k) —y(k—1)
Vy(k) = Vy(k —1) = y(k) — 2y(k — 1) + y(k — 2)

) = V) — Vylk— 1) — (k) — 3ylh— 1)+ Byl —2) -y —3) )

<
N
—~
RSy
N~—

I

Koeficienty jsou binomickymi ¢isly, podobné jako pti rozvoji mocnin. Déle muzeme

upravit diference tak, aby se dal vyjadrit budouci krok:

Vi ly(k+1) = Viy(k+ 1)+ Vi iy(k)
V' 2y(k+1) = V" ly(k+1)+ V" 2y(k)

Vyk+1) = Viyk+1)+ V2y(k) (13)
Vy(k +1) = V%(k+1)+ Vy(k)
y(k+1) = Vy(k+1)+y(k)

Ze vztahu (|1.3)) je vidét, ze pokud vyjadiime nejvyssi fad diference V"y(k+1),
lze predikovat budouci vyvoj veliciny. Dale si ukdzeme, Ze je opodstatnélé nahradit ¢len
Vy(k+1) ¢lenem Vy(k).

1.1.2 Polynomialni funkce
Necht fyzikdln{ velicina y(t) je polynomiélni funkei spojitého casu :
Y(t) = apt™ + Q11" 4 ap_ot™ 4L 4 at? + art 4 ag (1.4)

Déle predpokladejme, ze hodnoty veliciny budeme méfit v diskrétnich casovych
okamzicich ¢t = kAt s ekvidistantnim intervalem ¢ = T,,,, kde k=0,1,2,... je pofadovym
¢islem vzorku hodnoty y v diskrétnim ¢ase. Dosazenim do defini¢niho polynomu ziskame

podobny polynom pro diskrétni proménnou k stejného radu, ovSem s jinymi koeficienty:
Y(k) = buk™ + bp 1 k"1 4 by ok" 2 4 4 byk® + bik + b (1.5)

kde b, = a,/T,. .
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Jeho prvni a postupné vyssi diference budou polynomy s postupné klesajicim

radem:
Ay(k) = Cp1 k" k"2 4+ ek 4k + o
A2y(k> = dn,an_Q + dnfgkn_g + ...+ d2k2 -+ dlk + do
n—2 _ 2
A" 2y(k) = pk*+qk+r (1.6)
A ly(k) = 2pk—p+q
Amy(k) = 2p
ATy (k) =
An+2y(k.) = 0

,kde znak A oznacuje doprednou diferenci.

Vidime, ze diference polynomialni funkce ma v urcitém iadu konstantni hod-
notu a v fadech vyssich jsou diference nulové. Tato zakonitost plati obecné pro jakékoli

polynomialni funkce.

1.1.3 Transcendentni funkce

Pro technickou praxi jsou dulezité i ruzné transcendentni funkce, které nejsou
polynomialni, naptiklad sinus, cosinus, exponenciala, jejich kombinace, souc¢iny a kon-
voluce, odezvy soustav ruznych radu na skokové zmény, atd. Pro trigonomické a expo-
nencialni funkce jsou v matematickych tabulkach publikovany standardni mocninné rady,
které vychazeji z Taylerova ¢i McLaurantova rozvoje odpovidajici funkce. Tabulka 1.1

podava prehled nékterych z nich.

Podle vztahu z tabulky 1.1 lze vypocitat diference i pro transcendentni funkce.
Teoreticky bychom pocitali diference do nekonecna, ale pro praktické vypocty je treba
pouzit jen konecny pocet ¢lentu. Pti ndhradé transcendentni funkce mocninou fadou s
koneénym poc¢tem ¢lenu (polynomem) fadu n, bude diference fadu n konstantni a vyssi
rady budou nulové. Lze postupovat i opacné. Pokud vypoéteme podle vztahu dife-
rence funkce do fadu n a vyssi fddy budeme ignorovat (povazovat za nulové), muzeme

ziskat polynomialni vyjadreni nahrazujici idedlni funkci.
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Tabulka pfepisu funkei na mocninngé Fady
: ¥ x r‘ x} xj”‘l
5in % "
FTa T el i e
5 8 a e
I—-—+4+— 3 — - e
Cos ¥ 5 T ﬁl! +1)° ol o |5 |<w
1 2 17 62
=Lt — X+ — X +.. e
i e R T B TTT [
® Tl Rt it Sl Ll 4
x=1 (x-1y (x -1y na =1 13”
In —_——— e = =]’ 5
1 3 3 ( ) p pelox=2

Tabulka 1.1: Tabulka pfepisu funkci na mocninné fady

Pokud bude hodnota zanedbavanych diferenci (stupné n a vyssi) dostatecné
mald, bude i ndhrada idealni funkce polynomem generovanym z vypocitanych diferenci
podle vztahu ,dostateéné kvalitni* pro ,odpovidajici pocet kroku“ generovani
(predikce).
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1.2 PLC Tecomat

Obrazek 1.1: Tecomat 700

Programovatelné automaty Tecomat jsou urcéeny pro fizeni nejruznéjsich tech-
nologii, stroju a linek ve vsech prumyslovych oborech, pro nasazeni v energetice, do-
pravé apod. Provedeni a programové moznosti fadi systémy Tecomat mezi dobry standart
svétovych PLC. Svym rozsahem pokryvaji aplikace od jednotek vstupu a vystupu (malé
kompaktni systémy TC400) pfes vétsi kompaktni systémy TC500, TC600 a TC650, az
po velké aplikace, pro které jsou uréeny modularni systémy NS950 a TC700. Tabulka 1.2

podava zékladni prehled o fadach vyrobku Tecomat.

Typova ﬁlﬁ.— w Komuni- kagni Displej! Pamét’
fada (] 1o kanaby klivesnice | programu
TCH0 | 64 2 2 serial externi 2KB
TCS500 | 20720 454 2 serial integrovany 32KE
TCE00 | 45/ad 248 3 senial externi 32kB
3 serial, 1 7
TCES0 48144 2458 exderni B4 + B4
Ejmm kB
=
Foxtrot ;ﬁg{f “ﬁ';;‘ i 1xCIB, exdeni | 192 +B4 KB
beEtbanet
pies af az 10 gagial, 2 .
TCTO0 BS00 3300700 | Y L1 USB externi 192 + 64 kB

Tabulka 1.2: Rady vyrobki Tecomat
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Za nadstandardni v programovacich moznostech lze povazovat zejména:
e soubor aritmetickych instrukei v pevné i pohyblivé radové ¢arce
e instrukce pro praci s tabulkami a datovymi strukturami

e prostiedky pro vytvareni zasobnikovych struktur a zaznamniku dat a udélosti s

casovymi znackami

e instrukce regulatoru PID a noveé i reguldtoru PID s momentovym autotunerem
(pouze pro TC700)

e uzivatelské instrukce, podprogramy a komponenty pro fuzzy logiku

e uzivatelské instrukce pro interpolaci tabelarné zadnych funkei jedné a dvou proménnych

Veskeré systémy TECOMAT lze programovat z vyvojového prostiedi Mosaic.
Podrobnosti a veskera dokumentace o programovatelnych automatech z produkce

Teco a.s. Kolin jsou uvedeny v [3] a [4].
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1.3 Vyvojové prostredi Mosaic

4% Mosaic - D:\MosaicApp'Bakalarka.mpr: Plc1 L -18]x|
G5 Soubor Upravy Hedat Zobrazt Projekt Program PLC Debug Nistroje Népovéda | OHat | 93ms @03

| @X (Ancss |2 06N |[§ BEEEED 00 "EE

Bic|BleiE 1 poManST 2 Plct mef | GraphMaker |
g B ' . V4 CONFIGURATION Plcl
= | RESOURCE CPH
Bakalarka TASK FreeWheeling (Number := 0):
Demo PROGRAM Main WITH FreeWheeling : prgMain ():
GT41 END_RESOURCE
paneiMak END_CONF IGURATION _
Piklady
est
TestNomy
TestovaciProjekty
T ]
—
R_| Float |[3AF0
sl P
0.000000
%RF8 0.000000
%RF12 0.000000
%RF16 0.000000
%RF20 0.000000
%RF24 0.000000
RF28  0.000000
sor 0 nonnnn ]
ETE]
2
Zpiéwy 1| Zovvy 2| Symboly | Breakpot st Data |
9 [ [Bankal ¥ 13 BB oo AR % E-
[Jméno [T [Hodnota [ Prednastavent
Ll | |

Obrazek 1.2: Vyvojové prostiedi Mosaic

K programovani systému Tecomat pouzijeme vyvojovy systém Mosaic. Mosaic
je integrované vyvojové prostredi, které umoznuje vytvaret aplikaéni programy pro PLC
Tecomat. Systém je uzivatelsky privétivy a poskytuje znaény komfort, a to nejen pfi sa-
motné tvorbé uzivatelskych programu pro PLC, ale i pii jejich ladéni, dokumentovani,
upravach a diagnostice fizenych procest. Ojedinélou a velice dilezitou vlastnosti je moznost
pracovat s ”virtualnim PLC” a program ladit na pocitac¢i bez pritomnosti fyzického pro-
gramovatelného automatu.

Mosaic umoznuje komunikovat s fidicim systémem pies sériovou linku, Ethernet
¢i USB. V prostiedi je zahrnuta i podpora pro vytacené piipojeni pies telefonni sit nebo
GSM modem a v posledni dobé oblibené spojeni pres Wi-Fi, které umoznuje dalkovou
spravu.

Vyvojové prosttedi Mosaic navic obsahuje uzitecné néastroje, naptiklad
PIDMaker pro vytvareni a nastavovani PID regulatori, PanelMaker pro tvorbu dialogu
uzivatelského panelu a PanelSim pro jejich simulaci a GraphMaker pro podporu ladéni
a diagnostiku tizeného systému. GraphMaker umoznuje zobrazeni prubéhu vybranych
proménnych, funkci digitdlniho osciloskopu az pro 16 kanalu a funkci logického ana-
lyzatoru. Ma dva sledovaci kurzory, nastavitelnou periodu vzorkovani a umoznuje ukladat

data na disk i jejich export do databazovych programu.
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Programovacim jazykem, ktery je spolecny pro vSechny systémy Tecomat, je fi-
remn{ mnemokdd (jazyk typu IL), ktery zajistuje kompatibilitu programovéani a pfenosi-
telnost. OvSem u novych typu PLC Tecomat, zalozenych na 32-bitovych procesorech,
je mozné psat uzivatelsky program i v jazyce strukturovaného textu (ST), jazyce in-
strukei (IL), jazyce reléovych schémat (LD) a jazyce funkénich bloku (FBD), vse podle
mezinarodni normy IEC EN 61131-3, coz prinasi fadu vyhod - myj. zprehlednuje a ze-
fektiviiuje programovani a zaroven je mozné vyuzit podpurné nastroje, které nejsou u

starsich typu CPU podporovany.

Podrobnosti a veskera dokumentace o integrovaném vyvojovém prostiedi Mosaic

jsou uvedeny v [3] a [4].
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1.4 Mezinarodni norma IEC EN 61 131-3

1.4.1 Zakladni myslenky normy IEC 61 131-3

Norma IEC 61 131 pro programovatelné tidici systémy ma pét zakladnich ¢asti a
predstavuje souhrn pozadavku na moderni fidici systémy. Je nezavisla na konkrétni orga-
nizaci ¢i firmé a ma Sirokou mezinarodni podporu. Jednotlivé ¢asti normy jsou vénovany
jak technickému tak programovému vybaveni téchto systému.

Na normu 61 131-3 je mozné pohlizet z ruznych hledisek, napfr. tak, ze je to
vysledek narocné prace sedmi mezinarodnich spolecnosti, které do vypracovani normy
vlozily svoji desetiletou zkusenost na poli prumyslové automatizace. Vysledkem je specifi-
kace syntaxe a sémantiky unifikovaného souboru programovacich jazyku, véetné obecného
softwarového modelu a strukturujiciho jazyka. Tato norma byla pfijata jako smérnice u

vétsiny vyznamnych vyrobcu PLC.

Podrobné informace o mezindrodni normé IEC EN 61131-3 jsou uvedeny v [4].

Uvedu zde pouze zdkladni myslenky a vlastnosti normy.

1.4.1.1 Programovaci jazyky

V ramci standardu jsou definovany ctyii programovaci jazyky. Jejich sémantika
i syntaxe je presné definovana a neponechava zadny prostor pro nepresné vyjadiovani.
Zvladnutim téchto jazyku se tak otevird cesta k pouzivani siroké skély fidicich systému,

které jsou na tomto standardu zalozeny.

Programovaci jazyky se déli do dvou zakladnich kategorii:

Textové jazyky IL Instruction List jazyk seznamu instrukei
ST Structured Text jazyk strukturovaného textu
Grafické jazyky LD  Ladder Diagram jazyk prickového diagramu

FBD Function Block Diagram jazyk funkéniho blokového

schématu
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Volba programovaciho jazyka je zavisla na zkusenostech programatora, na typu feSeného
problému, na trovni popisu problému, na struktufe fidiciho systému a na tfadé dalsich
okolnosti, jako jsou napt. typ odvétvi prumyslu, zvyklosti firmy implementujici fidici
systém, zkusenosti spolupracovniku v tymu apod. Vsechny ¢tyfi zakladni jazyky (IL, ST,

LD a FBD) jsou vzijemné provazany.

Jazyk strukturovaného textu je podobny vyssim programovacim jazykum. Syntaxi
se nejvice blizi k Pascalu. Norma IEC EN 61 131 zarucuje pouziti zakladnich progra-
movych prikazu, znamych z vyssich jazyku, jako jsou IF, CASE, RETURN, EXIT ,
cykly FOR, WHILE, REPEAT, atd. a tim poskytuji programatorovi znacné pohodli.

1.4.1.2 Spole¢né prvky
Typy dat

V ramci spole¢nych prvku jsou definovany typy dat. Bézné datové typy jsou BOOL,
BYTE, WORD, INT (Integer) ,REAL, DATE, TIME, STRING atd. Z téchto
zakladnich datovych typu je pak mozné odvozovat vlastni uzivatelské datové typy, tzv.

odvozené datové typy.

Proménné

Oblast ptsobnosti proménnych je bézné omezena pouze na tu programovou orga-
nizacni jednotku (POU - viz nize), ve které byly deklarovény (proménné jsou v ni lokélni).
To znamena, zZe jejich jména mohou byt pouzivana v jinych céstech bez omezeni. Pokud
maji mit proménné globdlni pusobnost, napf. v ramci celého projektu, pak musi byt
jako globdlni deklarovany (v bloku VAR_GLOBAL). Aby bylo mozné spravné nastavit
pocatecni stav procesu nebo stroje, muze byt parametrum prifazena poc¢atecni hodnota

pri startu nebo studeném restartu.
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1.4.2 Programové organizacni jednotky

Funkce, funkéni bloky a programy jsou v rdmci normy IEC 61 131 nazyvany
spoleéné programové organizacni jednotky (Program Organization Units). Jak vyplyva
z nazvu, POU je nejmensi nezavisla ¢ast uzivatelského programu. POU mohou byt
dodévéany od vyrobce fidictho systému nebo je muze napsat uzivatel. Kazda POU muze
volat dalsi POU a pri tomto volani muze volitelné predavat volané POU jeden nebo vice

parametru.

1.4.2.1 Funkce

Nejjednodussi POU je funkee, jejiz hlavni charakteristikou je to, ze pokud je volana
se stejnymi vstupnimi parametry, musi produkovat stejny vysledek (funkéni hodnotu).
Funkce muze vracet pouze jeden vysledek. IEC 61 131-3 definuje standardni funkce a
uzivatelem definované funkce. Standardni funkce jsou napi. ADD, ABS, SQRT, atd.
Jakmile jsou jednou definovany nové uzivatelské funkce, mohou byt pouzivany opako-

vane.

1.4.2.2 Funkéni bloky

Funkéni blok si na rozdil od funkce, muze pamatovat nékteré hodnoty z predchoziho
volani (napf. stavové informace). Ty pak mohou ovliviovat vysledek. Hlavnim rozdilem
mezi funkei a funkénim blokem je tedy schopnost funkéniho bloku vlastnit pamét pro
zapamatovani hodnot nékterych proménnych. Funkéni blok muze také (na rozdil od
funkce) vracet vice nez jeden vysledek. Jakmile je jednou funkéni blok definovan, muze
byt pouzivan opakované v daném programu, nebo v jiném programu, nebo dokonce i v
jiném projektu. Je tedy univerzalni a mnohonasobné pouzitelny. Funkéni bloky mohou

byt zapsany v libovolném z jazyku definovaném v normeé.

1.4.2.3 Programy

Program predstavuje vrcholovou programovou jednotku v uzivatelském programu.
Centralni jednotka PLC muze zpracovavat vice programu a programovaci jazyk ST ob-
sahuje prostfedky pro definice spousténi programu (v jaké periodé vykonavat program, s

jakou prioritou, apod).
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1.5 Struktura programové organizacni jednotky

Kazda POU se skladéd ze dvou zakladnich c¢asti : deklaracni a vykonné, jak je
vidét na obrazku (1.3). V deklara¢ni ¢asti POU se definuji proménné potiebné pro ¢innost

POU. Vykonna ¢ast pak obsahuje vlastni piikazy pro realizaci pozadovaného algoritmu.

PROGRAM jménoFrog FUNCTION_BLOCK jméncFB FUNCTIDT jménoF UM

Vstupni a vwstupni proménné

Deklara&ni ¢ast

Lokalni proménné

END_PROGRAM END_FUNCTION_BLOCK END_FUNCTION

Obrézek 1.3: Struktura programové organizacéni jednotky

1.5.1 Deklarac¢ni c¢ast

Deklaracni ¢ast POU obsahuje definice proménnych potiebnych pro ¢innost POU.
Kazda proménna je definovana jménem proménné a datovym typem. Proménné se de-

klaruji ve ctyfech zakladnich deklara¢nich blocich.

VAR_INPUT - pro deklaraci vstupnich proménnych

VAR _OUTPUT - pro deklaraci vystupnich proménnych

VAR - pro deklaraci lokalnich proménnych, jejichz hodnota se
uchovdva mezi jednotlivymi voldnimi POU (nelze pouzit pro
funkce)

VAR _TEMP - pro deklaraci lokalnich proménnych, které plati jen v ramci

jednoho volani POU
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Vsechny tyto bloky jsou ukonéeny klicovym slovem END_VAR. Obrazek ((1.4) uka-

zuje priklad deklaraci.

FUNCTION_BLOCK Priklad
VAR_INPUT
vatup - real; //vstupni parametr
END_VAR
VAR_OUTPUT
vystup - real; //vystupni proménna
END_VAR
VAR
Pocitadlo - int; J/vnitfnl proménna ¢itade volani FB
END_VAR
VAR_TEMP
i - sint; ifproménné napf. pro for cyklus
END_VAR

Obrézek 1.4: Priklad deklara¢ni ¢ésti

1.5.2 Vykonova ¢ast POU

Vykonova cast POU nésleduje za ¢éasti deklaraéni a obsahuje ptrikazy a instrukee,
které jsou zpracovavany centralni jednotkou PLC. Ve vyjimecnych pripadech nemusi
definice POU obsahovat zadnou deklaracni ¢ast a potom je vykonna ¢ast uvedena bez-
prostiedné za definici zacatku POU. Vykonova cast POU muze obsahovat volani dalsich
POU. Pti volani mohou byt predavany parametry pro volané funkce, resp. funkéni bloky.
Obréazek ukazuje piiklad vykonové ¢asti s volanim funkéniho bloku.

PROGRAM prgMain

VAR

a : real;

b - real;

ae i Priklad:;

END_VAR

a:=3.0+48.3;

fh (vstup:=a,vystup=>b); //Zavolani instance funkéniho bloku typu Priklad

//a predéni parametrQ a-pro vstup a b-pro vystup

END_ PROGRAM

Obrazek 1.5: Piiklad vykonové ¢ésti



Kapitola 2
Realizace bloku

Knihovnu predikce jsem vypracoval ve vyvojovém prostiedi Mosaic v jazyce ST
(structual text). Abych mohl vysledky své prace ladit, testovat a posléze prezentovat,
navrhl jsem dalsi funkéni bloky, generujici signaly sinus, exponencialu, odezvu soustavy

1.1ddu a odezvu soustavy 2.7rddu. Tyto funkéni bloky jsem také zahrnul do své knihovny.

2.1 Generatory

V této kapitole vysvétlim svij postup navrhu jednotlivych funkénich bloku ge-
nerujicich signaly. Podrobné informace jsou uvedeny v Piiloze Manual knihovny Pre-
dikt_Lib_20080406.

2.1.1 Generator sinusového pribéhu

Zékladni myslenkou byla vize, aby vstupem funkéniho bloku byla perioda signalu a
vystup generovany prubéh. Pro generovani pravidelného sinusového prubéhu je potieba
mit informaci o case. Jelikoz nelze uvnitt funkéniho bloku volat stavové registry systému,
aby si funkcni blok sam zjistil potfebny ¢asovy udaj, bylo potieba pridat vstup s informaci
o ¢ase nebo hodinovym signdlem.

Rozhodl jsem se naprogramovat vstup jako pozadavek na cita¢ desetin sekund. Tento
tvar a pravidelnou periodu i v ptipadé, ze bychom méli problémy s dodrzenim pfesnych

casovych intervali. Pro PLC Tecomat vyhovuje tomuto pozadavku systémovy registr

14
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SW14.
Pro generovani sinusového prubéhu na vystupu bloku jsem vyuzil knihovni funkci
sin() - viz [3]. Funkce sinus vyzaduje jako parametr thel v radidnech a vraci hodnotu

sinu.

Nejvétsim problémem bylo, jak spravné spocitavat meénici se thel v ¢ase. Kdybych
pouzil ptimo registr ¢itace desetin sekund ze vstupu, nastal by pti preteceni tohoto citace
skok z momentalni hodnoty funkce na pocatek, ktery by se pravidelné opakoval. Takovato
chyba je u generatoru sinusovky neptipustna. Proto jsem zvolil metodu, kdy vyhodnotim
casovy rozdil od posledniho volani funkéniho bloku, ktery piictu k vnitfnimu ¢itaci casu.
Pokud tento vnitini ¢itac prekroc¢i hodnotu periody, dobu periody od néj odectu.

Vstup s dobou periody se zadava v sekundéch. Blok vyhodnoti ¢asovy rozdil, ktery
ubéhl od minulého voléni a vypocte spravny thel pro soucasnou chvili. Tento tihel se poté

zadd funkei sin() a vysledek je nasmérovan na vystup funkéniho bloku.

Gener_Sin
PERIODA
(real)  VYSTUP
HODINY (real)

>

(uint)

Obrazek 2.1: Generator sinusového prubéhu

Zavérem musim upozornit na skok, ktery nastava pri zméné pozadavku na dobu pe-
riody. Funkéni blok Gener_Sin pracuje spravné pro periody v rozmezi od 1 sekundy do
privedenim na vstup registr pocitajici jiné casové jednotky. V tom piipadé je ovSem nutné

pozmeénit i hodnotu periody. Vice informaci v piiloze Manuél Predikt_Lib_20080406.
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2.1.2 Generator exponencialniho priabéhu

Prvotni predstava o funkénim bloku, ktery bude na vystupu generovat exponencidlni
funkci, byla se dvémi vstupy, jednim udavajici hodnotu exponentu a druhym bitovym
pro nulovani ¢itace ¢asu. Ze stejného duvodu, jako pro funkéni blok generujici sinusovy
prubéh, jsem byl nucen pridat na vstup jesté pozadavek na ¢ita¢ desetin sekund.

Pro generovani exponencialniho priubéhu na vystupu bloku jsem vyuzil knihovni funkci
exp() - viz [3]. Funkce exp() vyzaduje jako svij parametr exponent. Tento exponent se
spocita vynasobenim pozadovaného exponentu ze vstupu a casu.

Pro vypocet casového rozdilu od minulého volani funkéniho bloku jsem vyftesil stejnym

algoritmem, jaky je popsan v kapitole 2.1.1 Generator sinusového prubéhu.

Jelikoz funkce exp() vraci hodnotu typu real, je nutné ohlidat, zda parametr funkce
(exponent) neni vétsi nez jaky vysledek se vejde do tohoto datového typu. Datovy typ
real md maximalni hodnotu 3, 4e38 [3], proto by exponent nemél byt vyssi nez In(3, 4e38),
coz je priblizné hodnota 88, 7. Pokud funkéni blok vypocte exponent vétsi nez 88, prubéh
déle nevypocitava.

Cita¢ ¢asu funkéntho bloku se vynuluje ve dvou pifpadech. Pokud se na vstupu RESET
objevi logickd jednicka nebo pokud se zméni hodnota na vstupu EXPONENT. Prubéh

tedy vzdy zacina na hodnoté 1, 0.

Gener_Exp

EXPONENT |
(real)
HODINY _VYSTUP
(uint) " (real)
RESET
(bool)

Obrézek 2.2: Generator exponencidlniho prubéhu

Funkeéni blok Gener_Exp pracuje spravné, pokud je volan alespon jednou za 6553, 5 sekundy;,

v e~

formace ptiloze Manudl Predikt_Lib_20080406.
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2.1.3 Generator odezvy soustavy 1.fadu

Zakladni predstava funkcniho bloku, generujiciho na vystupu odezvu soustavy 1.radu,
byla se dvémi vstupy, prvni pozadované ustalené hodnoty a druhy pozadované ¢asové kon-
stanty 7. Ze stéale stejnych duvodu jako v predchozich pripadech jsem byl nucen pridat
dalsi vstup. Rozhodl jsem se tentokrat pozadovat na vstupu hodinové pulzy, protoze jsem
ulohu tesil pomoci diferenci.

Pfi feseni jsem vychézel ze vztahu dle [5]

Ul(s) T s+a (21)

kde a=1/7.
Operator s znazornuje Laplacuv obraz derivace. V nasem diskrétnim pripadé jsem

ovsem misto derivaci pouzil diference (a to zpétné). Vztah jsem tedy upravil takto:

(s+a)Y(s)=alU(s)
Vy(k) + ay(k) = au(k)

(
y(k) —y(k — 1) + ay(k) = au(k)
) =

(
y(k) = =

(2.2)

Gener_1rad

VSTUP |
(real)

TAU ,VYSTUP
(real) (real)
HODINY
(bool)

>

Obrézek 2.3: Generator odezvy soustavy 1.fadu

Funkéni blok generdtoru odezvy soustavy 1.fadu vyzaduje na svém vstupu
HODINY signal s periodou 0, 1 sekundy. Pro PLC Tecomat tomu odpovida signal S13.0.
Blok reaguje na vzestupnou hranu signélu. Pokud se zada jina frekvence, je nutné patiicné
poupravit i vstup TAU (7). Porovnani generovaného vystupu funkéniho bloku a odezvy

soustavy z programu Simulink je na obrazku [2.4]
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—a— Funkéni blok
Porovnani odezvy soustav funkéniho bloku a simulinku  ——Simulink

Wstup1[-]. | | Jm-l. ' uL
f“"“d =2
7

“.’

=05

‘\.—.
-Ili
' %

0 1 2 3 4 5 & 7 g g tls] 10

Obrazek 2.4: Porovnani odezvy soustav 1.fddu funkéniho bloku a Simu-

linku

2.1.4 Generator odezvy soustavy 2.radu

Pti navrhu funkéniho bloku generujiciho na vystupu odezvu soustavy 2.fddu jsem
vychdazel ze vztahu (2.3) dle [5]:

U(s) 82+ 2wy,s + w? '

kde w, je vlastni frekvence a ¢ predstavuje tlumeni soustavy.

Operator s znazornuje Laplacuv obraz derivace. V nasem diskrétnim pripadé jsem

ovsem misto derivaci pouzil diference (a to zpétné). Vztah jsem tedy upravil takto:

(8% + 26wy s + W)Y (s) = W2U(s)
V2y(k) 4 2w, Vy(k) + wiy(k) = wiu(k)
y(k) = 2y(k — 1) + y(k — 2) + 2w,y(k) — 2wny(k — 1) + wiy(k) = wiu(k)  (2.4)

(14 25wy, + w2)y(k) = wiu(k) + (2 + 2wy)y(k — 1) — y(k — 2)

w2 u(k)+ (242w )y(k—1)—y(k—2
y(k) = “ ( )+( T—i—;{wiﬁlﬁw% ) y( )
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Funkéni blok ma tedy na vstup privedenu hodnotu zadané vlastni frekvence sou-
stavy a vstup s pozadovanou hodnotou tlumeni.
Ze stejného duvodu jako u generdtoru odezvy soustavy 1.7adu jsem na vstup ptidal

pozadavek na hodinové pulzy.

Gener_2rad

VSTUP
(real)
OMEGA_N
(real) _VYSTUP
TLUMENI (real)
(real)
HODINY
(bool)

Obrazek 2.5: Generator odezvy soustavy 2.radu

Funkéni blok generdtoru odezvy soustavy 2.fadu vyzaduje na svém vstupu
HODINY signal s periodou 0, 1 sekundy. Pro PLC Tecomat tomu odpovida signal S13.0.
Blok reaguje na vzestupnou hranu signalu. Pokud se zada jind frekvence, je nutné patiicné
poupravit i vstup OMEGA_N (w,).

Na obrazku [2.6] je porovnani generovaného vystupu funkéniho bloku a odezvy sou-
stavy z programu Simulink. Z grafu se dd tvrdit, ze funkcéni blok generuje prubéh ode-
zvy soustavy 2.fadu se spravnou vlastni frekvenci, ale vice tlumeny nez je pozadavek.
Domnivam se, ze chyba je v zaokrouhlovani pii pocitani prubéhu. Tato chyba je pro
analyzu funkcéniho bloku nepodstatnéa. Pro analyzu funkéniho bloku predikce tedy tento
funkcéni blok mohu pouzit, ovSem pro presnou simulaci se nehodi.

Déle je tfeba upozornit na skutecnost, ze funkénim blokem nelze generovat odezvu
soustavy s nulovym tlumenim. Odezva bude vzdy tlumend. Problém s nejvétsi pravdépodob-
nosti spoc¢iva v nepfesnosti nuly pro datovy typ real. Vice informaci o tomto datovém

typu najdete v [6].
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—— Funkni blok
Paravnani DdEZW soustav funkéniho bloku a Simulinku —— Simulink

14 1 =1 n.,=03[
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ystup []
vy P‘Ilz f \E
b,
mm
1 §&ﬁ"”
0.8 {on=1 sﬁ
i
0.8
0.4
0.2
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Obrazek 2.6: Porovnani odezvy soustav 2.fddu funkéniho bloku a Simu-

linku
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2.2 Filtry

2.2.1 Filtr typu klouzavy prameér

Pro pozdéjsi testovani algoritmu predikce pro realné signdly jsem navrhl i funkéni
blok filtru typu klouzavy prumeér.
Funkéni blok méa vstup pro signal, ktery m&a byt filtrovan a vstup s hodinovym

signdlem, urcujicim diskrétni ¢as. Vystupem je filtrovany signél.

Klouzavy_Prumer

VSTUP
(real) _VYSTUP

HODINY (real)
(bool)

Obrazek 2.7: Filtr typu klouzavy prameér

Funkéni blok je naprogramovan pro pocitani prumeérné velikosti signalu z poslednich
deseti hodnot. Z téchto deseti hodnot se vylou¢i nejvyssi a nejnizsi hodnota a ze zbylych

osmi hodnot se spoc¢ita prumer.
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2.2.2 Funkéni blok pro zaokrouhleni

Pro dalsi pozdéjsi testovani algoritmu predikce jsem také navrhl funkéni blok pro
zaokrouhlovani. Funkéni blok méa na vystupu hodnotu signalu na vstupu zaokrouhlenou

na jedno desetinné misto.

Zaokrouhleni

VSTUP
(real) _VYSTUP
HODINY (real)
(bool)

Obréazek 2.8: Funkéni blok pro zaokrouhleni
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2.3 Funkéni blok predikce

2.3.1 Adaptacni cast

Algoritmus adaptacni ¢asti, kdy se spocitaji patticné diference pro dany ¢as, vychazi
7 rovnic . Podle vysledku prace pana Kozderky [1] vychazi vypocet sedmi diferenci
jako dostatecny, k cemuz je potieba osmi kroku adaptace. Po osmi krocich jsou diference
spravné spocteny a predikéni ¢ast z nich dokaze vypocitat odpovidajici hodnoty. Na
obrazku je zobrazen algoritmus adaptace. Cely zdrojovy text je v priloze Zdrojovy
kéd Predikt_Lib_20080406.

Sladaptacni cast

Sfvypocet novych hodnot pro predikoi
dif predik0:=vstup:

dif predikl:=dif predik0-dif adaptO;
dif predikz:=dif predikl-dif adaptl:
dif predik3d:=dif predikiZ-dif adaptz;
dif predik4:=dif predik3-dif adapti:;
dif predik5:=dif predik4-dif adaptd;
dif predik6:=dif predik5-dif adapts;
dif predik?:i=dif predik6-dif adaptt;

ffkopie novyoch diferenci do pole pro adaptaci
dif adaptO:=dif predik0:
dif adaptl:=dif predikl:
dif adaptZ:=dif prediki:
dif adapti:=dif predik3i:
dif adaptd4:=dif predik4:
dif adaptS:=dif prediki:
dif adapto:=dif predikea:
dif adapt?:=dif predik?:

Obrézek 2.9: Algoritmus adaptacéni ¢asti
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2.3.2 Predikéni cast

Algoritmus predikéni ¢asti, kdy se ze spoctenych diferenci predikuje budouci vyvoj
signélu, vychazi z rovnic (|1.3). Podle diferenci spoctenych pro aktudlni ¢as se predikuje
postupné prvni krok predpokladaného budouciho vyvoje signalu, posléze druhy,

treti ... az osmy. Na obrazku je zobrazen algoritmus vypoctu. Cely zdrojovy text je

v pifloze Zdrojovy kéd Predikt_Lib_20080406.

ffCyklus predikcni castci
FOR i:=1 TO & DO

dif prediks
dif predik5S
dif predikd
dif predik3
dif predikz
dif predikl
dif predik0

CASE i OF

E: predikl
i predik:z
5 prediks
42 predik4
52 prediks
G predike
o predik?
5h prediks
END CASE:
END FOR;

:=dif predik7+dif predik6:
:=dif prediké+dif prediks:
:=dif predikS+dif predikd:
:=dif predikd4+dif prediki:
:=dif prediki+dif predikz:
:=dif prediki+dif predikl:
:=dif predikl+dif predikO:

:=dif predik0:
:=dif predik0:
:=dif predik0:
:=dif predik0:
:=dif predik0:
:=dif predik0:
i=dif predik0:
:=dif predik0:

Obrazek 2.10: Algoritmus predikéni ¢dsti
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2.3.3 Realizace funkéniho bloku predikce

Zakladni predstavou o funkénim bloku zvladajicim predikei je, aby na vstupu byl
signal, jehoz dalsi prubéh se méa predpovidat, a na vystupu nékolik hodnot predpovidajici
hodnotu signalu pro pristich n kroku. Jelikoz se v algoritmu pouzivaji diference, je potieba

na vstup privést signal, ktery bude urcovat diskrétni cas.

Prediktor

» PREDIK1

» PREDIK2

» PREDIK3

VST'fP . » PREDIK4
(real) » PREDIK5
HODINY » PREDIK6
(bool) » PREDIK7
» PREDIK8

(real)

Obrézek 2.11: Funkéni blok predikce

Funkéni blok predikce se da rozdélit na dve casti, které jsou také naprogramovany
zv14st do dvou samostatnych funkénich blokt. Prvni z nich je Blok_diference, kde se
spocitaji patiicné diference pro dany cas, a druhy je Blok_predikce, kdy se ze vstupnich
diferenci predikuje budouci vyvoj signalu. Kompletni popis obou funkcénich bloku lze
nalézt v priloze Manudl knihovny Predikt_Lib_20080406.
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2.4 Funkéni bloky pro lokalizace extrému a ustaleni

Znalost budouctho vyvoje signalu vybizi k naprogramovani fukénich bloku, které
budou umét podle predikovanych hodnot detekovat lokalni extrémy nebo ustaleni signélu.
Pii analyze signalu muze byt tato znalost velice uzite¢na. A tak jsem do své knihovny

zahrnul i funkéni bloky pro rozpoznani téchto stavu.

2.4.1 Funkeéni bloky pro lokalizaci maxima a minima

Tyto bloky se lisi jen ve vnitini podmince, proto se v této podkapitole zamérim
pouze na funkéni blok lokalizace maxima. Vse, co plati pro néj, plati i pro funkéni blok

lokalizace minima.

Lokalizace_max Lokalizace_min
VSTUP VSTUP
(real) _VYSTUP {real)  VYSTUP
HODINY (bool) HODINY | (boal)
(bool) {bool)

Obrazek 2.12: Funkéni bloky pro lokalizaci maxima a minima

Tento funkéni blok vyuziva algoritmus predikce stejny jako predikator. Ze vstupniho
signalu vypocitava budouci hodnoty vyvoje pro ¢tyti nasledujici kroky, které se ukazali
jako dostatecné. Pokud byl minuly signal mensi (resp. vétsi) nez soucasny a zaroven také
predikované hodnoty jsou mensi (resp. vétsi), pak se jedna o lokdlni maximum (resp.
minimum) a na vystupu funkéniho bloku se objevi logickd jednicka.

Na obrazku je analyza detekce lokalnitho maxima pro odezvu soustavy druhého
fadu (¢ = 0,3 a w, = 0,2). Algoritmus tedy funguje.



KAPITOLA 2. REALIZACE BLOKU 27

T Analyza lokalizace maxima fu“;ﬁ':iﬁn

b N bloku
5 . \\ | f + 1 TRUE
v \\__,,/’ .
0.8 /
N,
0.4

0.2 / :
0.0 / 0 FALSE

0 10 20 30 40 50 60 70 tlsl g0

Obrazek 2.13: Priklad detekce maxima

2.4.2 Funkeéni blok pro lokalizaci ustaleni

Funkéni blok pro lokalizaci ustaleni bude na vstupu pozadovat zkoumany signél,

hodiny a navic hodnotu toleran¢niho pdsma, ve které se muze zkoumany signal vinit.

Lokalizace_ustaleni

VSTUP
(real)
TOLERANCE | ,VYSTUP
(real) (bool)
HODINY |
(bool)

Obrazek 2.14: Funkéni blok pro lokalizaci ustéleni

Pokousel jsem se pro detekci ustaleni pouzit také algoritmus predikce, ten ovsem v
tomto pripadé selhal. Pti ustaleném stavu, kdy systém ménil svuj vystup jen v ramci své
tolerance, se algoritmus predikce ¢asto ,,rozkmital“ a zacal predikovat nesmyslné prubéhy.

Proto jsem v tomto ptipadé pouzil jednodussi algoritmus. Funkéni blok si pamatuje
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poslednich 10 hodnot vstupniho signalu. Z téchto hodnot spocitd prumér, ke kterému
spocte hranice toleran¢niho pasu. Poté postupné porovnava hodnoty od nejvzdalenéjsiho
kroku k soucasnosti. Pokud je pokazdé signdl uvnitt toleranéniho pasu, pak se na vystupu

funkéniho bloku objevi logicka jednicka.

stz oo Analyza lokalizace ustaleni m‘::z:‘i':m
- bloku
: 1 TRUE
1.2 f/
Y / X
0.9 + L L : | 1
08
07 /
0.6 jlr
05 /
04
03 /
02 /
01 /’/
[ TSNS E— —————t {0 FALS
0 10 20 30 40 50 t[s] 60

Obrazek 2.15: Priklad detekce ustaleni

Na obrazku je znazornéna detekce ustaleni pro odezvu soustavy druhého fadu
(¢=0,3 aw, =0,2), kde je na vstup tolerance pfivedena hodnota 0, 1.
Algoritmus detekce ustaleni funguje, ale pro spravnou funkénost je potfeba volit vhod-

nou vzorkovaci periodu, aby funkéni blok nereagoval také na lokdlni extrémy signalu.



Kapitola 3
Analyza funkéniho bloku predikce

Pouzitelnost funkéniho bloku predikce budeme zkouSet na ¢tyfech generovanych
signalech, a to sinusovém, exponencidlnim, odezvé soustavy 1.fddu a odezvé soustavy

2.14du.

3.1 Sinusovy prubéh

Prvni signdl, na kterém algoritmus predikce vyzkousime, bude sinusovy. Zamétime
se na schopnost predpoveédét vrchol a na chovani predikovaného prubéhu pred inflexnim
bodem signéalu. Pouzijeme dobu periody 20 sekund a diskrétni ¢as pro blok predikce 1
sekundu.

7 obrazku je patrné, ze predikator dokaze predpovédét vrchol signalu a jeho
druhém obrazku je zajimava skutecnost, ze funkéni blok dokaze predpovédét zménu

konvexnosti a konkavnosti pred inflexnim bodem.

7 vysledku lze tici, ze pro Ctyri nejblizsi kroky je signal presny a posléze se od

prubéhu odchyluje.
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Analyza predikce pro sinusovy prubéh
15 -

vystup []

1 "/-F—w\
0.5 a
// N\
tls] |
D 2 4 G 8 1& 12 14 16 13/‘2;0
-0.5 YN o
\ /_.
-1

-1.5 -
Obrézek 3.1: Analyza predikce pro sinusovy pribéh
Analyza predikce pro sinusovy pribéh
1.5 §
vystup [-]
| / g _“H\\
U 5 / P,

/ \ tls)
Q
0 2 4 -] g 1 12 14 1
-05

-1.5 -

Obrézek 3.2: Analyza predikce pro sinusovy pribéh

30



KAPITOLA 3. ANALYZA FUNKCNIHO BLOKU PREDIKCE 31

3.2 Exponencialni pribéh

Dalsi signal, na kterém vyzkousime predikci priubéhu, bude exponencidlni funkce.
Jako exponent jsem zvolil dostatecné malé ¢islo, aby se funkéni blok stihl adaptovat a
predikovat v pfiméreném intervalu hodnot pro zobrazeni. Vzhledem k charakteru funkce
Ize tvrdit, ze okamzik predikce nebude mit vliv na vlastnosti predikovaného prubéhu. Jako

exponent jsem zvolil hodnotu 0,5 a jako diskrétni ¢as pro blok predikce opét 1 sekundu.

Analyza predikce pro exponencialni pribéh

3 > -
__,.r-""'ff
2 _.-"""-'
_____,_..—-—"'""H‘H#J
1 fo—"
0 | |
0 2 4 & 8 10 12 14 16 18 tl=] 20

Obrézek 3.3: Analyza predikce pro exponencidlni prubéh

Z obrazku [3.3|1ze usoudit, ze funkén{ blok umi vyborné predikovat exponencidlni

prubéh.

3.3 Odezva soustavy 1.radu

Dalsi dulezitou vlastnosti funkéniho bloku bude, jak umi predikovat odezvu sou-
stavy 1.radu. Jako hodnotu 7 pouziji 8 sekund a vstupem bude skok o jednotkové velikosti.

Jako diskrétni ¢as pro blok predikce pouziji opét 1 sekundu.
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Analyza predikce pro odezvu soustavy 1.7adu

W:J[E | T i

0.8 ] il
0.7 1/—
//
0.5 7
0.4 Wi
0.3 /
i
0.1 /

0.0

0 5 10 15 20 25 tls] ag

Obrézek 3.4: Analyza predikce pro odezvu soustavy 1.fadu

7Z grafu [3.4] 1ze tvrdit, Ze funkéni blok zvlad4 predikovat prubéh odezvy soustavy
1.fadu vyborné. Hodnoty pro sedm budoucich kroku vychézeji velmi dobfe, hodnota

osmého kroku se jiz mirné odchyluje.
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3.4 Odezva soustavy 2.radu

Jako posledni test vyzkousime predikovani odezvy soustavy 2.7adu. Zvolil jsem
hodnoty tlumeni a vlastni frekvence tak, abychom mohli vysetfit piedpovéd prvého ma-
xima. Poté také vySetifme pfedpovéd prubéhu predikovaného signalu pii kmitdni sou-
stavy. Za hodnotu tlumeni jsem zvolil ¢ = 0.3 a vlastni frekvenci nastavil na hodnotu

w, = 0.2 rad/s. Jako diskrétni ¢as pro blok predikce pouziji opét 1 sekundu.

Analyza predikce pro odezvu soustavy 2. fadu

16 4
W:T‘] /"_&_“:’1‘:-1_“
/ -\

1.2
"l
10 Ve

o /
0.6 /
"

0.0 +—=="] . | | +
0 2 4 6 g 10 12 14 16 18 ts] 2p

Obrézek 3.5: Analyza predikce pro odezvu soustavy 1.fadu

7 vysledku je patrné, ze funkéni blok predikce predpovi spravné hodnoty prubéhu
pro budoucich pét kroku, zbyvajici tii se vSak jiz odchyluji. Funkéni blok predikuje za
vrcholem strméjsi prubéh nez jak soustava reaguje ve skutecénosti, presto lze rici, ze pozna

blizici se vrchol.
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Analyza predikce pro odezvu soustavy 2.fadu
14 - x

mt:.?a[-]\\
1.2 - \
1.1 !
1 \

08 \\\"«-—._ : ‘—47/2;/

0.7

0.6

-1
20 22 24 26 2B 30 32 34 36 38 sl 4o

Obrézek 3.6: Analyza predikce pro odezvu soustavy 1.fadu

3.5 Zasumény signal

Doposud jsme v analyze funkéniho bloku vychazeli z dokonalého, ¢istého signalu.
Nyni vyzkousime algoritmus predikce pro zasumeély signal. Sum bude predstavovat maly
sinusovy signdl necelistvého nasobku vzorkovaci periody pro predikator.

Pro prvni pokus pricteme Sumovy signal k prubéhu generatoru odezvy soustavy 1.
fadu, kde funkéni blok vykazoval vyborné vysledky. Jako u analyzy dokonalého signalu
jsem nastavil hodnotu 7 rovnu 8 sekundam, dobu periody Sumového signalu na 0.821
sekund a amplitudu rovnu 0.05. Také diskrétni ¢as pro blok predikce jsem pouzil opét 1
sekundu.

Vysledky jsou velice znepokojivé. Sum interpolovany na idedlnim vstupu zpusobi,
7e algoritmus predikce je absolutné nepouzitelny. Cervené body pied okamzikem predikce
znaci body adaptace. Graf obsahuje pro srovnani predikovany prubéh z idealniho prubéhu.
Obréazek nam tedy ukazuje na nutnost pouziti filtru.

Nyni zkusime testovat, jak maly Sum je jesté nezddouci. Podivame se, co zpusobi
sum o velikosti jednoho procenta signalu. Testovaci signal bude konstantni hodnoty rovné
jedné s prictenym sinusovym prubéhem s amplitudou rovné 0.01 a dobé periodé rovné
0.223 sekund.
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—a— predikce bez Sumu
Analyza predikce signalu se Sumem % Predikee s Sumem

1 -
wystup [ = el By
0.8 = 'J'r-" i _L-IJ—"':
e .'n'. f v 1 _.' |IJ 1 W
D.E = ¢ | l.l_.l.--*l' ¥, ¥
0.7 UAN ¥,
LN
0.6 L vl
05 L VJ’W \
| N }
0.4 e 1

; I-*! 1
03 ‘F'fi/
0.2

2y
u L]
0 2 4 g g 10 12 14 16 12 t[s] 20
Obrézek 3.7: Analyza predikce signélu se Sumem
Analyza predikce sumu
2 =
wystup [-] /
18

|
14 /
12 — | . / “

'I]:E \
04 \
l

0.2

0 2 4 6 8 10 12 tlsl 44

Obrézek 3.8: Analyza predikce sumu

I tak maly Sum dokaze zcela znehodnotit algoritmus predikce. Funkéni blok ne-

dokaze predikovat jak budouci hodnoty prubéhu, tak ani smeér vyvoje prubéhu. V kazdém
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okamziku predikce se predpovédi zcela rozchazeji.

3.6 Zaokrouhleni hodnot

Vyzkousime odstranit Sum zaokrouhlenim vysledku. Budeme testovat prubéh ode-
zvy soustavy 1.fadu na skokovou zménu zadané hodnoty, kde vysledky zaokrouhlime na
jedno desetinné misto. Zadanou hodnotu jsem nastavil na 100 a budeme sledovat predi-
kovany vyvoj signdlu. Hodnota 7 pro odezvu soustavy 1.radu je opét 8 a diskrétni cas

pro blok predikce opét 1 sekundl.

Analyza predikce pro zackrouhleny signal

100 -
vystup [-] /

30 e

A
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Obrézek 3.9: Analyza predikce pro zaokrouhleny signél

7 grafu lze konstatovat, ze i kdyz funkéni blok ziskdva vzorky signalu pro
adaptaci s rostouci mnozinou, predikovany vyvoj signalu se zcela rozchazi se skuteénosti

a navic v kazdém okamziku se mezi sebou rozchézi i predpovédi vyvoje.
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Podle vysledku simulaci pro zasumély signal si myslim, ze algoritmus predikce
funguje, ale je velice citlivy na presné hodnoty signdlu. Predpovidd spravné pouze ty
prubeéhy, jez se daji vyjadrit pomoci polynomidlni diferen¢ni rovnice maximélné osmého

radu presné nebo zbytek jest zanedbatelny.

3.7 Redalny priubéh

Ziskal jsem k dispozici data z realného meéreni tepelné soustavy. Soustava byla
slozena z varné konvice a teplotniho ¢idla Pt 1000. Vyzkousime tedy funkéni blok pre-
dikatoru na téchto realnych datech.

Realnd data jsem do prostiedi Mosaic dostal tak, ze jsem vytvoril datové pole
naplnéné hodnotami z méreni po desetinach sekund. V simulaci jsem vyuzil nulty bit
casového registru S13, ktery obsahuje pulzy s periodou jedné desetiny sekundy. Pii kazdém
pulzu jsem inkrementoval ukazatele do pole dat.

Zkusil jsem predikovat vyvoj z prubéhu pro ohtev (obrézek a poté pro chlad-
nuti vody (obrazek . Vzorkovaci frekvenci pro predikator jsem zvolil 10 sekund.

Analyza predikce na realne soustavé
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Obrazek 3.10: Analyza predikce pro redlnou soustavu
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Analyza predikce pro realnou soustavu
100 -
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Obrézek 3.11: Analyza predikce pro redlnou soustavu

7 vysledku vyplyva, ze funkéni blok pro predikovani prubéhu realné tepelné sou-

stavy naprosto selhal. Jeho predpovédi absolutné nesouhlasi se skuteénosti.



Kapitola 4
Zaveér

Algoritmus diferencni polynomialni predikce se zdal byt velice slibny. Navrhl jsem
funkéni blok predikce, ktery implementoval tento algoritmus a s dalsimi funkénimi bloky,
které bud generovali pozadované prubéehy, filtrovali nebo analyzovaly sviij vstupni signél,
jsem je uzaviel do knihovny Predikt_Lib_20080406. Tato knihovna je navrzena podle
normy [EC 61 113.

Vysledky analyzy na idedlnich generovanych signalech dopadly velice slibné. Ukazalo
se, ze po osmi dobach adaptace, je funkéni blok schopen predpovidat budouci vyvoj
signalu. Nejlépe dokazal predpovidat prubéh exponencidly a odezvy soustavy 1.radu.
U odezvy soustavy 2.raddu a sinusovky dokézal odhadovat budouci vyvoj, i kdyz vzdalené;jsi
kroky predikce se od skuteéného prubéhu jiz odchylovali.

Bohuzel pii testovani signalu s nasimulovanym sumem se odhalila velika citli-
vost funkéniho bloku na sum. I malé kolisani kolem pozadované hodnoty zpusobilo na-
prosté znehodnoceni algoritmu predikce. I po zna¢né snaze algoritmus vylepsit a nékolika
marnych pokusech, se mi nepodafilo problém odstranit. Funkéni blok predikce selhal i

pri pouziti dat z realného meéreni tepelné soustavy, kde Sum byl potlacen.

Zmalost budouciho vyvoje veliciny by mohla byt velice uzitetna, naptiklad pro
soustavy s dopravnim zpozdénim, kde neni moznost méfit nezpozdény signal. Muselo
by se ovsem pouzit velice dobrych filtrti, nebot i malé zakolisdni zptusobi velké chyby
predikce. Je otazka, zda by tak kvalitni filtry nezpusobily znaéné zpozdéni signalu, ze by

blok predikce ztracel smysl.

39
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Funkéni blok predikce by tedy mohl byt teoreticky pouzit pro predpovidani bu-
douciho vyvoje signdlu linedrnich systému, ale prakticky se ovSsem jevi jako zcela ne-
pouzitelny.

Mnou navrzend funkéni knihovna Predikt_Lib 20080406 je pfipravena k pouziti,
ale jsem si védom, Ze k bezproblémovému nasazeni v praxi je potieba vyftesit problém s
citlivosti funkéniho bloku predikce. Tato 1loha mi muze byt v budoucnu zaddna k do-
pracovani nebo muze byt svéfena druhé osobé. Proto je v prtiloze mé bakalaiské prace
prilozen manual knihovny, zdrojovy kéd a CD obsahujici potfebné materidly, véetné na-
programované knihovny Predikt_Lib_20080406.
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1. Prediktor

Funk¢ni blok Prediktor pfedpovida budoucich osm krokti vyvoje signalu, jez ma
piiveden na vstup. Budouci kroky pocita pomoci algoritmu polynomialni diferen¢ni predikce.

K vypoctu pouziva hodnotu signalu v sou¢asném kroku a sedmi minulych.

Prediktor

» PREDIK1

> PREDIK2

> PREDIK3

VST‘fP . » PREDIK4
(real) > PREDIK5
HODINY > PREDIK6
(bool) > PREDIK?
> PREDIKS

(real)

Obr. 1 - Funkéni blok Prediktor
Vstupem bloku je signal, jehoz budouci vyvoj se ma predvidat.
DalSim vstupem bloku je hodinovy signal, ktery urcuje vzorkovaci okamziky.
Funkéni blok reaguje na nabéZnou hranu tohoto hodinového signalu.

Vystupem je osm predikovanych budoucich hodnot.

Upozornéni: Funkéni blok dokdze predikovat spravny pribéh az po sedmi krocich adaptace!



2. Blok_Diference

Funkéni blok Blok Diference je vlastné prvni polovina funk¢éniho bloku Prediktoru.
Funk¢ni blok z hodnot vstupniho signalu ze soucasného a sedmi minulych krokt spocte
diference do sedmého tadu, které se objevi na vystupu. Funkéni blok je mozno ptimo spojit

s funk¢énim blokem Blok Predikce.

Blok_Diference

» DIFERENCEO
>»DIFERENCE1
> DIFERENCE2

V(?galf)" . » DIFERENCE3
> DIFERENCE4
HODINY > DIFERENCES5
(bool) » DIFERENCE®
> DIFERENCE?

(real)

Obr. 2 — Funk¢ni blok Blok_Diference

Vstupem bloku je signél, jehoZ diference se maji spocitat.

Dalsim vstupem je hodinovy signal, ktery urcuje vzorkovaci okamziky. Funkéni blok
reaguje na nabéznou hranu tohoto hodinového signalu.

Vystupem je osm hodnot, které predstavuji hodnoty spoctenych diferenci Vystup
DIFERENCEQO je hodnota soucasné¢ho vstupu.

Upozornéni: Funkéni blok dokaze spocitat spravnou hodnotu n-té diference az po n krocich

adaptace. Tedy spravné hodnoty az do sedmé diference jsou spravn¢ spocteny nejdiive az

Vv osmém kroce!



3. Blok_Predikce

Funk¢ni blok Blok Predikce je vlastn€ druhou polovinou funkéniho bloku prediktoru.
Funk¢ni blok z hodnot diferenci, pfivedenym na vstup, predikuje osm hodnot v budoucich
osmi vypocetnich krocich. Funkénim blok je mozno pfimo navazat na funkéni blok

Blok_Diference.

Blok_Predikce

DIFERENCEO »
DIFERENCE1 » » PREDIK1
DIFERENCE2 » »PREDIK2
DIFERENCE3 » > PREDIK3
DIFERENCE4 » » PREDIK4
DIFERENCE5 » > PREDIK5
DIFERENCE6 » > PREDIK6
DIFERENCE7 » > PREDIK7

(real) * PREDIKS8

HODINY > (real)

(bool)

Obr. 3 — Funk¢ni blok Blok Predikce

Vstupem bloku je tedy osm hodnot diferenci. Vstup DIFERENCEO o¢ekava hodnotu
signalu v souc¢asném kroce.

Dalsim vstupem je hodinovy signal, ktery startuje vypocet. Funkéni blok reaguje na
nabéznou hranu tohoto hodinového signalu.

Vystupem je osm predikovanych budoucich hodnot.
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4. Gener_Sin

Funkéni blok Gener Sin na svém vystupu generuje sinusovy pribéh s periodou
zadanou na vstupu. Funkce sinus je po¢itana pomoci funkce sin( ) z knihovny
StdLib_V18_20060404.

Gener_Sin
PERIODA
(real) >VYSTUP
HODINY (real)
(uint)

Obr.4 — Funkéni blok Gener Sin

Vstup PERIODA ptedstavuje periodu signalu v sekundéach. Perioda signdlu se mize
pohybovat v rozmezi 0,1 sekundy do 6553,5 sekundy, coZ je pies 109 minut.

Vstupem je 1 hodinovy registr, ze kterého se urcuji pfesné casové okamziky. Tento
16-ti bitovy registr ma byt ¢ita¢ desetin sekund a pomoci jeho se pocitaji casové rozdily mezi
jednotlivymi otockami programu automatu. Pro PLC Tecomat doporucuji registr SW14.
Pokud budeme poZadovat pomalejsi sinusovy signal, je mozno na vstup HODINY piivést i
¢itac Citajici jiné casové jednotky.

Vystupem je generovany sinusovy signal.



5. Gener_Exp

Funk¢ni blok Gener Exp na svém vystupu generuje exponencialni prabéh
s exponentem zadanym na vstupu. Exponencialni funkce je pocitdna pomoci funkce exp( )

z knihovny StdLib_V18 20060404

Gener_Exp

EXPONENT
(real)
HODINY _VYSTUP
(uint) " (real)
RESET
(bool)

Obr. 5 — Funk¢ni blok Gener Exp

Vstupem funkcniho bloku EXPONENT se zadava poZzadovany exponent pro ¢asovou
jednotku sekund.

Vstupem je 1 hodinovy registr HODINY, ze které¢ho se urcuji pfesné ¢asové okamziky.
Tento 16-ti bitovy registr ma byt ¢ita¢ desetin sekund a pomoci jeho se pocitaji asové rozdily
mezi jednotlivymi otoCkami programu automatu. Pro PLC Tecomat doporucuji registr SW14.
Pokud budeme pozadovat pomalejsi exponencidlni prabéh, je mozno na vstup HODINY
pfivést i ¢itac Citajici jiné Casové jednotky.

Dal8im vstupem logického typu je RESET, ktery pti hodnoté€ logické jednicky nastavi
vystup do vychozi hodnoty rovné 1.

Vystupem je generovany exponencialni pribéh.

Upozornéni: Funk¢ni blok generuje exponencielu jen do okamziku, kdy exponent nasobeny

c¢asem dosahne hodnoty vyssi nez 88, nebot’ poté by doslo k pieteeni datového typu real.
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6. Gener_1rad

Funkéni blok Gener 1rad na svém vystupu generuje odezvu soustavy prvniho fadu.

Gener_1rad

VSTUP
(real)

TAU  VYSTUP
(real) (real)

HODINY
(bool)

>

Obr. 6 — Funk¢ni blok Gener 1rad

Na vstup VSTUP se ptivadi pozadovana hodnota soustavy a na vstup TAU asova
hodnota t. Vypocet odezvy se pocdita ze vztahu:

P(S) = % = zsiwtl
, kde Y(s) znaci obraz vystupu a U(s) obraz vstupu a derivaci nahradi diference.

Dalsim vstupem je hodinovy signal, ktery urcuje vzorkovaci okamziky. Funkéni blok
reaguje na nabéznou hranu tohoto hodinového signalu.

Vystupem je generovana odezva soustavy prvniho fadu. Obrazek ¢islo 7 ukazuje

porovndni generované odezvy funkénim blokem a generované pomoci programu Matlab.
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Porovnani odezvy soustav funkéniho bloku a Simulinku

vystup [-]
1 — 2 2223338000 00MNRNPRIS00 e
o
1=0.5 =1 1=2
0.8 //
/ y
0.6 —e— Funkéni blok
—— Simulink
0.4 {
0.2 //
o]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 t[s] 10

Obr.7 — Porovnani odezvy soustav funkéniho bloku a Simulinku

7. Gener_2rad

Funkéni blok Gener 2rad na svém vystupu generuje odezvu soustavy druhého fadu.

Gener_2rad

VSTUP
(real)
OMEGA_N

(real) >VYSTUP
TLUMENI (real)
(real)
HODINY
(bool)

v

v

Obr. 8 — Funkéni blok Gener 2rad

- VIII -



Na vstup VSTUP se ptivadi pozadovana hodnota soustavy, na vstup OMEGA N
pozadovana vlastni frekvence soustavy a na vstup TLUMENI se ptivadi pozadované tlumeni
soustavy.

Vypocet odezvy se pocita ze vztahu:

_Y(s) _ @,
Ues) s°+2w,s+w?

P(S)

, kde Y(s) znaci obraz vystupu, U(S) obraz vstupu, oy vlatni frekvenci a  tlumeni. Derivace
nahradi diference.

Dal$im vstupem je hodinovy signal, ktery urcuje vzorkovaci okamziky. Funkéni blok
reaguje na nabéznou hranu tohoto hodinového signalu.

Vystupem je generovana odezva soustavy druhého fadu. Obrazek Cislo 9 ukazuje

porovnani generované odezvy funkénim blokem a generované pomoci programu Matlab.

Porovnani odezvy soustav funkéniho bloku a Simulinku

14 {on=1£=0.3

vystup [-] / &
Ad

—+— Funkéni blok

0.8
= Simulink

0.6

0.4

0.2 4

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 t[s] 15

Obr.9 — Porovnani odezvy soustav funkéniho bloku a Simulinku

Upozornéni: Funkéni blok generuje pribéh odezvy soustavy druhého fadu se spravnou
vlastni frekvenci, ale vice tlumeny nez je pozadavek. Navic funkénim blokem nelze generovat

odezvu soustavy s nulovym tlumenim. Odezva bude vzdy tlumena.
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8. Klouzavy_Prumer

Funk¢ni blok Klouzavy Prumer na svém vystupu hodnotu primérné hodnoty
poslednich deseti vzorkt ze signalu ptivedené¢ho na vstup. Pii vypoctu priiméru se ovSem

vynechava nejmensi a nejvetsi hodnota.

Klouzavy Prumer

VSTUP
(real) _VYSTUP
HODINY (real)
(bool)

Obr.10 — Funkéni blok Klouzavy Prumer

Vstupem bloku je tedy signal, ktery chceme filtrovat a vystupem je jeho klouzavy
pramer.
Dalsim vstupem je hodinovy signal, ktery urcuje vzorkovaci okamziky. Funkéni blok

reaguje na nabéznou hranu tohoto hodinového signalu.



9. Zaokrouhleni

Funk¢ni blok Zaokrouhleni ma na svém vystupu zaokrouhlenou hodnotu vstupniho

signalu na jedno desetinné misto.

Zaokrouhleni
VSTUP |
(real) _VYSTUP
HODINY (real)
(bool)

Obr.11 — Funk¢éni blok Zaokrouhleni

DalS$im vstupem je hodinovy signél, ktery urcuje vzorkovaci okamziky. Funkéni blok

reaguje na nabéznou hranu tohoto hodinového signalu.

10. Lokalizace_max a Lokalizace_min

Funkéni blok Lokalizace max (resp. Lokalizace_min) analyzuje signal ptivedeny na
vstup a pomoci algoritmu polynomialni diferen¢ni predikce detekuje lokalni maxima (resp.

minima) signalu.

Lokalizace_max Lokalizace_min
VSTUP VSTUP
(real) _VYSTUP (real) _VYSTUP
HODINY (bool) HODINY (bool)
(bool) (bool)

Obr. 12 — Funk¢ni bloky Lokalizace_max a Lokalizace_min
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Algoritmus detekce je feSen pomoci predikce vyvoje pro ¢tyfi budouci kroky a
porovnani, zda hodnoty vyvoje budou mensi (resp. vétsi) nez soucasnd hodnota a zaroven zda
i hodnota z minulého kroku je mensi (resp. vétsi). Na vstup je tedy priveden signal, ktery
chceme analyzovat.

Dalsim vstupem je hodinovy signal, ktery urcuje vzorkovaci okamziky. Funkéni blok
reaguje na nabéznou hranu tohoto hodinového signélu.

Vystupem je logicka proménna, na které se objevi logicka jednicka, pokud funk¢ni

blok detekuje lokalni maximum (resp. minimum).

Upozornéni: Protoze funkéni blok vyuziva algoritmus polynomialni diferencni predikce pro

budouci étyti kroky, dokaze spravny vyvoj signalu predpovidat az po sedmi krocich adaptace!

11. Lokalizace ustaleni

Funk¢ni blok Lokalizace ustaleni analyzuje signal pfivedeny na vstup a detekuje

lokalni ustaleni signalu.

Lokalizace_ustaleni

VSTUP
(real)

TOLERANCE VYSTUP
(real) (bool)

HODINY
(bool)

Obr. 13 — Funkeni blok Lokalizace ustaleni
Algoritmus detekce je feSen tak, zda poslednich deset hodnot neptekrocilo tolerancni

pasmo, jehoz stfed je spocten jako primérna hodnota signalu z téchto deseti hodnot. Hranice

se spocitaji jako stfed plus/minus hodnota ptivedend na vstup TOLERANCE.
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Dalsim vstupem je hodinovy signal, ktery urc¢uje vzorkovaci okamziky. Funk¢ni blok
reaguje na nabéznou hranu tohoto hodinového signélu.
Vystupem je logickd proménna, na které se objevi logicka jednicka, pokud funkéni

blok detekuje lokalni ustaleni v daném toleran¢nim pasu.

Upozornéni: Je dulezité zvolit hodinovy signal uvazené tak, aby funk¢ni blok nedetekoval i

kolena signalu.
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Zdrojovy kod knihovny Predikt_Lib_20080406

/[Funkeni blok prediktor predpovida budoucich osm kroku ze soucasneho a
/I7 minulych kroku. Algoritmus je zalozen na polynomialni diferencni predikci.
/IVstupem bloku je i hodinovy signal, ktery urcuje vzorkovaci okamziky.
/[Hodinovy vstup reaguje na nabeznou hranu. Vystupem je osm predikovanych
/[budoucich hodnot.

FUNCTION_BLOCK Prediktor

VAR_INPUT
[Ivstupni signal
vstup : real;
/Ihodinovy vstup - nabezna hrana
hodiny : bool;
END_VAR
VAR
/Ipromenna hodiny z predchoziho cyklu
minule_hodiny : bool;

/[diference pro adaptaC|

dif_adapt0 : real;
dif_adaptl : real;
dif_adapt2 : real;
dif_adapt3 : real;
dif_adapt4 : real;
dif_adapt5 : real;
dif_adapt6 : real;
dif_adapt7 : real;
/[diference pro pred|k0|
dif_predik0 : real;
dif_predikl : real;
dif_predik2 : real;
dif_predik3 : real;
dif_predik4 : real;
dif_predik5 X real;
dif_predik6 : real;
dif_predik7 X real;
END_VAR

VAR_OUTPUT

//vystupem jsou predlkovane hodnoty pro budoucich 8 kroku
predikl X real;
predik2 : real;
predik3 X real;
predik4 : real;
predik5 X real;
predik6 : real;
predik? : real;
predik8 : real;

END_VAR



VAR_TEMP

/l[promenna pro FOR cyklus

i : sint;
END_VAR

//detekce hrany, pri ktere se provede predikce
IF hodiny=TRUE AND minule_hodiny=FALSE THEN

/ladaptacni cast

/Ivypocet novych hodnot pro predikci
dif_predik0:=vstup;

dif_predik1:=dif predikO-dif adaptO;
dif_predik2:=dif_predik1-dif _adaptl;
dif_predik3:=dif _predik2-dif adapt2;
dif_predik4:=dif_predik3-dif_adapt3;
dif_predik5:=dif_predik4-dif adapt4;
dif_predik6:=dif_predik5-dif_adapt5;
dif_predik7:=dif _predik6-dif adapt6;

/Ikopie novych diferenci do pole pro adaptaci
dif_adapt0:=dif_prediko;
dif_adaptl:=dif predikil;
dif_adapt2:=dif_predik2;
dif_adapt3:=dif predik3;
dif_adapt4:=dif_predik4;
dif_adapt5:=dif predik5;
dif_adapt6:=dif_predik6;
dif_adapt7:=dif predik7;

[ICyKlus predikcni casti

FOR i:=1 TO 8 DO
dif_predik6:=dif_predik7+dif_predik®;
dif_predik5:=dif_predik6+dif_predik5;
dif_predik4:=dif_predik5+dif_predik4;
dif_predik3:=dif_predik4+dif_predik3;
dif_predik2:=dif_predik3+dif_predik?2;
dif_predik1:=dif_predik2+dif_predika1,;
dif_predikO:=dif_predik1+dif_predikO0;

CASE i OF

. predikl:=dif_predikO;
predik2:=dif_prediko;
predik3:=dif_predik0;
predik4:=dif_prediko;
predik5:=dif_predikO;
predik6:=dif_prediko;
predik7:=dif_predikO;
predik8:=dif_prediko;

S A



END_CASE;
END_FOR;

END_IF;
/lulozeni hodnoty hodin z minuleho cyklu kvuli detekci hrany
minule_hodiny:=hodiny;

END_FUNCTION_BLOCK

/[Funkeni blok Blok_Diference je vlastne prvni polovina funkcniho bloku
/Iprediktoru. Funkcni blok ze soucasneho a ze 7 minulych kroku spocte diference
//do sedmeho radu, ktere se objevi na vystupu.

/IVstupem bloku je i hodinovy signal, ktery urcuje vzorkovaci okamziky.
/[Hodinovy vstup reaguje na nabeznou hranu.

FUNCTION_BLOCK Blok_Diference

VAR_INPUT
[Ivstupni signal
Vstup : real;
/Ihodinovy vstup - nabezna hrana
hodiny : bool,
END_VAR
VAR
/lpromenna hodiny z predchoziho cyklu
minule_hodiny : bool,

/[diference pro adaptaci

dif_adapt0 : real;
dif_adaptl : real;
dif_adapt2 : real;
dif_adapt3 : real;
dif_adapt4 : real;
dif_adapt5 : real;
dif_adapt6 : real;
dif_adapt7 : real;
END_VAR

VAR _OUTPUT

/Ivystupem jsou spoctene diference do sedmeho radu
diference0 : real;
diferencel : real;
diference2 : real;
diference3 : real;
diference4 : real;
diference5 : real;
diference6 : real;
diference7 : real;
END_VAR

VAR_TEMP

END_VAR



//detekce hrany, pri ktere se provede predikce
IF hodiny=TRUE AND minule_hodiny=FALSE THEN

/ladaptacni cast

/Ivypocet novych hodnot diferenci
diference0:=vstup;
diferencel:=diferenceO-dif_adaptO;
diference2:=diferencel-dif adaptl;
diference3:=diference2-dif_adapt2;
diference4.=diference3-dif _adapt3;
diference5:=diference4-dif_adapt4;
diference6:=diference5-dif adapt5;
diference7:=diference6-dif _adapt6;

/lkopie novych diferenci do pole pro adaptaci
dif_adapt0:=vstup;

dif_adaptl:=diferencel;
dif_adapt2:=diference2;
dif_adapt3:=diference3;
dif_adapt4:=diference4;
dif_adapt5:=diference5;
dif_adapt6:=diference6;
dif_adapt7:=diference7;

END_IF;
/lulozeni hodnoty hodin z minuleho cyklu kvuli detekci hrany
minule_hodiny:=hodiny;

END_FUNCTION_BLOCK

/[Funkeni blok Blok_predikce je vlastne druha polovina funkcniho bloku
[Iprediktoru. Funkcni blok z diferenci do sedmeho radu privedenych na vstup
IIpredikuje hodnoty pro budoucich osm kroku, ktere se pote objevi na vystupu.
/[Algoritmus je zalozen na polynomialni diferencni predikci.

/IVstupem bloku je i hodinovy signal, ktery urcuje vzorkovaci okamziky.
/[Hodinovy vstup reaguje na nabeznou hranu.

FUNCTION_BLOCK Blok_predikce

VAR _INPUT

[Ivstupem jsou diference do sedmeho radu
diference0 : real;
diferencel : real;
diference2 : real;
diference3 : real;
diference4 : real;
diference5 : real;
diference6 : real;
diference7 : real;
/Ihodinovy vstup - nabezna hrana
hodiny : bool,
END_VAR
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VAR
/Ipromenna hodiny z predchoziho cyklu
minule_hodiny : bool,

/[diference pro predikci

dif_predik0 : real;
dif_predikl : real;
dif_predik2 : real;
dif_predik3 : real;
dif_predik4 : real;
dif_predik5 : real;
dif_predik6 : real;
dif_predik7 : real;
END_VAR

VAR_OUTPUT

/Ivystupem jsou predikovane hodnoty pro budoucich 8 kroku
predikl : real;
predik2 : real;
predik3 : real;
predik4 : real;
predikb : real;
predik6 : real;
predik7 : real;
predik8 : real;
END_VAR

VAR_TEMP

/Ipromenna pro FOR cyklus

i : sint;
END_VAR

/Idetekce hrany, pri ktere se provede predikce
IF hodiny=TRUE AND minule_hodiny=FALSE THEN

/lprirazeni vstupu k promennym pouzitych v algoritmu
dif_predikO:=diference0;
dif_predikl:=diferencel,;
dif_predik2:=diference2;
dif_predik3:=diference3;
dif_predik4:=diference4;
dif_predik5:=diferenceb;
dif_predik6:=diference6;
dif_predik7:=diference7;

/ICyklus predikcni casti

FORi:=1 TO 8 DO
dif_predik6:=dif_predik7+dif_predik®;
dif_predik5:=dif_predik6+dif_predik5;
dif_predik4:=dif_predik5+dif_predik4;



dif_predik3:=dif_predik4+dif_predik3;
dif_predik2:=dif_predik3+dif_predik2;
dif_predik1:=dif_predik2+dif_predika,
dif_predik0:=dif_predik1+dif_predikO0;

CASE i OF

. predikl:=dif_predikO;
predik2:=dif_predikO;
predik3:=dif_predik0;
predik4:=dif_predikO;
predik5:=dif_predik0;
predik6:=dif_predikO;
predik7:=dif_predikO;
. predik8:=dif_predikO;
END_CASE;

END_FOR;

S i A

END_IF;
/lulozeni hodnoty hodin z minuleho cyklu kvuli detekci hrany
minule_hodiny:=hodiny;

END_FUNCTION_BLOCK

/[Funkceni blok Gener_Sin na svem vystupu generuje sinusovy prubeh s periodou
/lzadanou na vstupu. Perioda se udava v sekundach.

/IVstupem bloku je i hodinovy registr, ktery urcuje presne casove okamziky.
/[Tento registr je citac desetin sekund a pomoci jeho se pocitaji casove

[Irozdily mezi jednotlivymi otockami automatu. Pokud se dopocita do periody,
[Ivnitrni citac se vynuluje. Perioda signalu tedy muze byt teoreticky od 0.1
/Isekundy do 6553.5 sekundy.

FUNCTION_BLOCK Gener_Sin

VAR_INPUT
/Iperioda udana v sekundach
Perioda : real;
/lregistr s citacem desetin sekund %SW14!!1
hodiny X uint;
END_ VAR
VAR
//Promenna cas si stale pocita cas od 0 do periody
cas : real;
//Promenna pro ulozeni hodnoty citace desetin sekund pro dalsi cykl
minule_hodiny X dint;
END_VAR
VAR_OUTPUT
/Ivystupem je generovany sinusovy signal
vystup X real;
END_VAR
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VAR_TEMP

//Promenna rozdil_hodin je znamenkova z duvodu identifikace zaporneho
/lrozdilu, ktery ukazuje preteceni vnejsiho citace desetin sekund
rozdil_hodin : dint;

//lpromenna hodiny_VDint pro konverzi typu

hodiny_VDint : dint;

END_ VAR

//Ziskani rozdilneho casu mezi dvemi volanimi, pokud citac desetin sekund
/lpretekl, rozdil_hodin bude zaporny a k soucasnym hodinam se pricte cas,
//kolik zbyval do konce

hodiny_VDint:=uint_to_dint(hodiny);
rozdil_hodin:=hodiny_VDint-minule_hodiny;

IF rozdil_hodin<0 THEN
rozdil_hodin:=(65535-minule_hodiny)+hodiny_VDint;

END_IF;

//IK hodnote promenne cas pricteme rozdil hodin vydelen deseti
//z duvodu poctu v sekundach
cas:=cas+((dint_to_real(rozdil_hodin))/10.0);
//Cas musi byt v rozmezi 0 az perioda
IF (cas>perioda) THEN

cas:=cas-perioda;
END_IF;
//Podminka z duvodu nebezpeci deleni nulou
IF perioda>0.0 THEN
vystup:=sin((6.283185307/perioda)*cas); //(2P1/T)*t
END_IF;

/lulozeni hodnoty hodin z minuleho cyklu kvuli vyhodnoceni rozdilu casu
minule_hodiny:=hodiny_VDint;
END_FUNCTION_BLOCK

/[Funkeni blok Gener_Exp na svem vystupu generuje exponencialni prubeh s
/lexponentem zadanym na vstupu. Exponent se udava pro casovou jednotku sekund.
/IVstupem bloku je i hodinovy registr, ktery urcuje presne casove okamziky.

/[Tento registr je citac desetin sekund a pomoci jeho se pocitaji casove

[Irozdily mezi jednotlivymi otockami automatu. Funkcni blok generuje
/lexponencielu maximalne do exponentu rovneho 88, nebot pote by presahl rozsah
/[datoveho typu real.

FUNCTION_BLOCK Gener_Exp

VAR_INPUT
/lexponent
Exponent : real;
IIregistr s citacem desetin sekund %SW14!!!
hodiny : uint;

/[Promenna reset slouzi k vyresetovani promenne citac, ze
//ktere se pocita exponenciala
reset : bool;

END_VAR
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VAR

/[Promenna cas si stale pocita cas do vynulovani

cas : real;

/[Promenna pro ulozeni hodnoty citace desetin sekund pro dalsi cykl
minule_hodiny : dint;

/[Promenna pro ulozeni

minuly_exponent real;

END_VAR

VAR_OUTPUT

/Ivystupem je generovany exponencialni prubeh

vystup : real;

END_VAR

VAR_TEMP

//Promenna exponent_novy slouzi k vypoctu exponentu nasobeneho casem
exponent_novy : real;

//Promenna rozdil_hodin je znamenkova z duvodu identifikace zaporneho rozdilu
rozdil_hodin : dint;

/lpromenna hodiny_VDint pro konverzi typu

hodiny_VDint : dint;

END_VAR

/lz duvodu aby se pri kazdem cyklu mohla ulozit promenna minule_hodiny
hodiny_VDint:=uint_to_dint(hodiny);

IF minuly_exponent<>exponent OR reset=TRUE THEN

cas:=0.0;

vystup:=1.0;
ELSE
/[Ziskani rozdilneho casu mezi dvemi volanimi, pokud citac desetin sekund
Ilpretekl, rozdil_hodin bude zaporny a k soucasnym hodinam se pricte cas,
/lkolik zbyval do konce
rozdil_hodin:=hodiny_VDint-minule_hodiny;
IF rozdil_hodin<0 THEN
rozdil_hodin:=(65535-minule_hodiny)+hodiny_VDint;
END_IF;

//IK hodnote promenne cas pricteme rozdil hodin vydelen deseti
//z duvodu poctu v sekundach
cas:=cas+((dint_to_real(rozdil_hodin))/10.0);

//Aby funkce neprekrocila rozsah typu real, musi byt exponent
//mensi nez 88.

exponent_novy:=exponent*cas;

IF exponent_novy<88.0 THEN
vystup:=exp(exponent_novy);

END_IF;

END_IF;
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/lulozeni hodnoty hodin z minuleho cyklu kvuli vyhodnoceni rozdilu casu
minule_hodiny:=hodiny_VDint;
minuly_exponent:=exponent;

END_FUNCTION_BLOCK

/[Funkcni blok Gener_1rad na svem vystupu generuje odezvu soustavy prvniho
/Iradu na zadanou hodnotu privedenou na vstup. Vstupni promenna tau predstavuje
/[casovou konstantu pro vypocet odezvy. Odezva se pocita ze vztahu

/IP(s)=als+a, a=1/tau, kde se derivace nahradi diferenci.

/IVstupem bloku je i hodinovy signal, ktery urcuje vzorkovaci okamziky.

/[Hodinovy vstup reaguje na nabeznou hranu.

FUNCTION_BLOCK Gener_1rad

VAR_INPUT

/Ipozadovana hodnota

vstup : real;
/ICasova konstanta tau

tau : real;
/Ihodinovy vstup - nabezna hrana
hodiny : bool,
END_VAR

VAR

/Ihodnota minuleho vystupu
minuly_vystup : real;
/lpromenna hodiny z predchoziho cyklu
minule_hodiny : bool,
END_VAR

VAR_OUTPUT

/Ivystupem je generovana odezva soustavy prvniho radu
vystup : real;
END_VAR

VAR_TEMP

/lpromenna a pro vyraz P(s)=a/s+a, a=1/tau.
a : real;
END_VAR

/ldetekce hrany, pri ktere se provede vypocet odezvy

IF minule_hodiny=FALSE AND hodiny=TRUE AND tau>0.0 THEN
/[Protoze pouzivame krok po 0.1s, delime a deseti

a:=0.1/(tau);

vystup:=((a*vstup)+minuly_vystup)/(1.0+a); //y(k)=(a*u(k)+y(k-1))/(1+a)
minuly_vystup:=vystup;

END_IF;

/lulozeni hodnoty hodin z minuleho cyklu kvuli detekci hrany
minule_hodiny:=hodiny;

END_FUNCTION_BLOCK
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/[Funkceni blok Gener_2rad na svem vystupu generuje odezvu soustavy druheho

/[radu na zadanou hodnotu privedenou na vstup. Vstupni promenne tlumeni a
/lomega_n predstavuji parametry pro vypocet odezvy. Odezva se pocita ze vztahu
/[P(s)=omega_n"2/(s"2+2*tlumeni*omega_n*s+omega_n"2), kde se derivace nahradi
/[diferencemi.

/IVstupem bloku je i hodinovy signal, ktery urcuje vzorkovaci okamziky.

/[Hodinovy vstup reaguje na nabeznou hranu.

FUNCTION_BLOCK Gener_2rad

VAR_INPUT

/Ipozadovana hodnota

vstup : real;
/lomega_n je vlastni frekvence
omega_n : real;
[tlumeni systemu

tlumeni : real;
/[hodinovy vstup - nabezna hrana
hodiny : bool;
END_VAR

VAR

/lhodnota minuleho a predminuleho vystupu
minuly_vystup ; real;
predminuly_vystup : real;
/lpromenna hodiny z predchoziho cyklu
minule_hodiny : bool,
END_VAR

VAR_OUTPUT

/Ivystupem je odezva soustavy druheho radu

/lpro vyraz P(s)=omega_n"2/(s"2+2*tlumeni*omega_n*s+omega_n"2).
vystup : real;

END_VAR

VAR_TEMP

/[promenna jmenovatel pro vyraz P(s)=omega_n"2+2*tlumeni*omega_n+1.
jmenovatel : real;

/[Protoze pouzivame krok po 0.1s, delime omega_n deseti

male_omega : real;

END_VAR

//detekce hrany, pri ktere se provede vypocet odezvy

IF hodiny=TRUE AND minule_hodiny=FALSE THEN

/IProtoze pouzivame krok po 0.1s, delime omega_n deseti

male_omega:=omega_n/10.0;

/ISpocteni jmenovatele, abychom ho nepocitali vicekrat

jmenovatel:=(male_omega*male_omega)+(2.0*tlumeni*male_omega)+1.0;

/ly(k)=(omega_n"2/jmenovatel)*u(k)+((2+2*tlumeni*omega_n)/jmenovatel)*y(k-1)

/I-(1/jmenovatel)*y(k-2)

vystup:=((male_omega*male_omega)/jmenovatel)*vstup+
((2.0+2.0*tlumeni*male_omega)/jmenovatel)*minuly_vystup-
(1.0/jmenovatel)*predminuly_vystup;



predminuly_vystup:=minuly_vystup;
minuly_vystup:=vystup;
END_IF;

/lulozeni hodnoty hodin z minuleho cyklu kvuli detekci hrany
minule_hodiny:=hodiny;

END_FUNCTION_BLOCK

/[Funkcni blok Klouzavy prumer ma na svem vystupu hodnotu prumeru poslednich
/[deseti hodnot s vynechanim nejvetsiho a nejmensiho udaje.

/IVstupem bloku je i hodinovy signal, ktery urcuje vzorkovaci okamziky.
/[Hodinovy vstup reaguje na nabeznou hranu.

FUNCTION_BLOCK Klouzavy Prumer

VAR_INPUT

[Ivstup je signal, ktery chceme filtrovat
vstup : real;
//hodinovy vstup - nabezna hrana
hodiny : bool;
END_VAR

VAR

/lhodnota hodin v minulem cyklu
minule_hodiny : bool;
/Ipole pro ulozeni poslednich 9 kroku
minule_vstupy : ARRAY [0..9] OF real;
END_VAR

VAR_OUTPUT

[IVystupem je prumer z poslednich 10 hodnot (vcetne soucasne)
/IS VYNECHANIM NEJMENSI A NEJVETSI HODNOTY!

vystup : real;

END_VAR

VAR_TEMP

/Ipole pro bublinove trideni podle velikosti
udaje : ARRAY [0..9] OF real;

/I[pomocna_promenna pro docasne presunuti hodnot pri prohazovani
/lobsahu bunek pole a posleze pro spocteni prumeru

pomocna_promenna: real;

/IPromenne 1,j pro repeat cykly bublinoveho trideni
i : int;

] : int;

END_VAR

//detekce hrany, pri ktere se provede vypocet prumeru
IF hodiny=TRUE AND minule_hodiny=FALSE THEN

/Ipresunuti minulych vstupu do pole pro setrideni
minule_vstupy[0]:=vstup;
FORi:=0 TO9 DO
udaje[i]:=minule_vstupyf[i];
END_FOR;
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/lcyklus bublinoveho trideni
i:=9;
J=0;
WHILE i>0 DO
WHILE j<i DO
IF udaje[j] > udaje[j+1] THEN
pomocna_promenna:=udaje[j+1];
udaje[j+1]:=udaje[j];
udaje[j]:=pomocna_promenna;
END_IF;
=i
END_WHILE;
i:=i-1;
J:=0;
END_WHILE;

/Ispocteni prumeru S VYNECHANIM NEJMENSI A NEJVETSI HODNOTY!
pomocna_promenna:=0.0;

FOR i:=1 TO 8 DO

pomocna_promenna:=pomocna_promenna-+udaje[i];

END_FOR,;

vystup:=pomocna_promenna/8.0;

/Iposunuti minulych vstupu o jedno dal
FORi:=0 TO 8 DO

minule_vstupy[9 - i]:=minule_vstupy[8 - i];
END_FOR,;

END _IF;

/lulozeni hodnoty hodin z minuleho cyklu kvuli detekci hrany
minule_hodiny:=hodiny;

END_FUNCTION_BLOCK

/[Funkeni blok Zaokrouhleni ma na svem vystupu zaokrouhlenou hodnotu vstupniho
/Isignalu na jedno desetinne misto.

/IVstupem bloku je i hodinovy signal, ktery urcuje vzorkovaci okamziky.

/[Hodinovy vstup reaguje na nabeznou hranu.

FUNCTION_BLOCK Zaokrouhleni

VAR_INPUT

[Ivstupem je signal, ktery chceme zaokrouhlit
vstup : real;

/Ihodinovy vstup - nabezna hrana

hodiny : bool;
END_VAR

VAR

/lhodnota hodin v minulem cyklu
minule_hodiny : bool,
END_VAR
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VAR _OUTPUT
/Ivystup je zaokrouhleny vstup na jedno desetinne misto

vystup : real;
END_VAR

VAR_TEMP

//lpromenna pro ulozeni desetinneho mista
desetiny : real;

/loperator mod neumi s typem real, proto pouzijeme pomocnou promennou
/ltypu dint

pomocna_promenna : dint;

END_ VAR

//detekce hrany, pri ktere se provede zaokrouhleni
IF hodiny=TRUE AND minule_hodiny=FALSE THEN

/[Potrebujeme posledni dve desetinna mista. Operator mod neumi s typem real
pomocna_promenna:=real_to_dint((vstup*100.0)/1.0);
/[Zaokrouhleni na jedno desetinne misto

IF ((pomocna_promenna mod 10)>=5) THEN

pomocna_promenna:=pomocna_promenna+10;

END_IF;

/[zbavime se druheho desetinneho mista
pomocna_promenna:=pomocna_promenna/10;

/[Prevod na typ real
desetiny:=dint_to_real(pomocna_promenna mod 10)*0.1;
vystup:=dint_to_real((pomocna_promenna/10))+desetiny;

END_IF;

/lulozeni hodnoty hodin z minuleho cyklu kvuli detekci hrany
minule_hodiny:=hodiny;

END_FUNCTION_BLOCK

/[Funkceni blok Lokalizace_max generuje na svem vystupu logickou jednicku pokud
/Ise na analyzovanem signalu vyskytne lokalni maximum. Algoritmus je resen
/Ipomoci algoritmu predikce. Funkcni blok porovna, zda minula hodnota vstupu
//byla mensi nez soucasna a zaroven zda i predikovany vyvoj je mensi. Predikuji
/Ise budouci ctyri kroky, ktere se ukazaly jako dostatecne.

/IVstupem bloku je i hodinovy signal, ktery urcuje vzorkovaci okamziky.
/[Hodinovy vstup reaguje na nabeznou hranu.

FUNCTION_BLOCK Lokalizace_max

VAR_INPUT

[Ivstupem je signal, ktery chceme analyzovat
vstup : real;

/Ihodinovy vstup - nabezna hrana

hodiny : bool;
END_VAR
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VAR
/Ihodnota hodin v minulem cyklu
minule_hodiny : bool;

/[diference pro adaptaci

dif_adapt0 : real;
dif_adaptl : real;
dif_adapt2 : real;
dif_adapt3 : real;
dif_adapt4 : real;
dif_adapt5 : real;
dif_adapt6 : real;
dif_adapt7 : real;
/Ihodnota minuleho vstupu
minuly_vstup : real;
END_VAR

VAR_OUTPUT

/Ivystupem je logicka promenna detekujici lokalni maximum
vystup : bool,
END_VAR

VAR_TEMP

/Ipromenne pro predikovane hodnoty
Fbpredikl : real;
FBpredik2 : real;
FBpredik3 : real;
FBpredik4 : real;
/[diference pro predikci
dif_predik0 : real;
dif_predikl : real;
dif_predik2 : real;
dif_predik3 : real;
dif_predik4 : real;
dif_predik5 : real;
dif_predik6 X real;
dif_predik7 : real;

/I[promenna pro FOR cyklus
i : sint;
END_VAR

/ldetekce hrany, pri ktere se provede detekce maxima
IF hodiny=TRUE AND minule_hodiny=FALSE THEN
/ladaptacni cast

/Ivypocet novych hodnot pro predikci
dif_predik0:=vstup;
dif_predik1:=dif_predikO-dif_adaptO;

dif_predik2:=dif _predik1-dif adaptl;
dif_predik3:=dif_predik2-dif_adapt2;
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dif_predik4:=dif_predik3-dif_adapt3;
dif_predik5:=dif_predik4-dif _adapt4;
dif_predik6:=dif_predik5-dif_adapt5;
dif_predik7:=dif _predik6-dif adapt6;

/lkopie novych diferenci do pole pro adaptaci
dif_adapt0:=dif_prediko;
dif_adaptl:=dif predikl;
dif_adapt2:=dif_predik2;
dif_adapt3:=dif _predik3;
dif_adapt4:=dif_predik4;
dif_adapt5:=dif _predik5;
dif_adapt6:=dif_predik6;
dif_adapt7:=dif predik7;

/ICyKlus predikcni casti (staci 4 kroky)
FORi:=1 TO4DO
dif_predik6:=dif_predik7+dif_predik®;
dif_predik5:=dif_predik6+dif_predik5;
dif_predik4:=dif_predik5+dif_predik4;
dif_predik3:=dif_predik4+dif_predik3;
dif_predik2:=dif _predik3+dif_predik2;
dif_predik1:=dif_predik2+dif_predika,;
dif_predik0:=dif_predik1+dif predikO0;

CASE i OF

1: FBpredik1:=dif_prediko;
2: FBpredik2:=dif _prediko;
3: FBpredik3:=dif_prediko;
4. FBpredik4:=dif_prediko;
END_CASE;

END_FOR;

/Ilvyhodnoceni, zda predesly a nasledujici kroky (staci 4) budou mensi nez
/Isoucasny krok
IF (minuly_vstup<vstup) AND (FBpredikl<vstup) AND (FBpredik2<vstup) AND
(FBpredik3<vstup) AND (FBpredik4<vstup) THEN
vystup:=TRUE;
ELSE
vystup:=FALSE;
END_IF;

minuly_vstup:=vstup;
END_IF;

/lulozeni hodnoty hodin z minuleho cyklu kvuli detekci hrany
minule_hodiny:=hodiny;

END_FUNCTION_BLOCK
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/[Funkeni blok Lokalizace_min generuje na svem vystupu logickou jednicku pokud
//se na analyzovanem signalu vyskytne lokalni minimum. Algoritmus je resen
/Ipomoci algoritmu predikce. Funkcni blok porovna, zda minula hodnota vstupu
//byla vetsi nez soucasna a zaroven zda i predikovany vyvoj je vetsi. Predikuji

/Ise budouci ctyri kroky, ktere se ukazaly jako dostatecne.

/IVstupem bloku je i hodinovy signal, ktery urcuje vzorkovaci okamziky.
/[Hodinovy vstup reaguje na nabeznou hranu.

FUNCTION_BLOCK Lokalizace_min

VAR_INPUT

[Ivstupem je signal, ktery chceme analyzovat
vstup : real;

/Ihodinovy vstup - nabezna hrana

hodiny : bool;
END_VAR

VAR

/lhodnota hodin v minulem cyklu
minule_hodiny : bool;

/[diference pro adaptaC|

dif_adapt0 : real;
dif_adaptl : real;
dif_adapt2 : real;
dif_adapt3 : real;
dif_adapt4 : real;
dif_adapt5 : real;
dif_adapt6 : real;
dif_adapt7 : real;
/Ihodnota minuleho vstupu
minuly_vstup : real;
END_VAR

VAR_OUTPUT

/IVystupem je logicka promenna detekujici lokalni minimum
vystup : bool,
END_VAR

VAR_TEMP

/I[promenne pro predlkovane hodnoty
Fbpredikl X real;
FBpredik2 : real;
FBpredik3 X real;
FBpredik4 : real;
/[diference pro predlkm
dif_predikO X real;
dif_predikl : real;
dif_predik2 X real;
dif_predik3 : real;
dif_predik4 : real;
dif_predik5 : real;
dif_predik6 : real;
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dif_predik7 : real;
//lpromenna pro FOR cyklus

i : sint;
END_VAR

//detekce hrany, pri ktere se provede detekce minima
IF hodiny=TRUE AND minule_hodiny=FALSE THEN
/ladaptacni cast

/Ivypocet novych hodnot pro predikci
dif_predik0:=vstup;
dif_predik1:=dif_predikO-dif_adaptO;
dif_predik2:=dif predik1-dif adaptl;
dif_predik3:=dif_predik2-dif_adapt2;
dif_predik4:=dif predik3-dif adapt3;
dif_predik5:=dif_predik4-dif_adapt4;
dif_predik6:=dif _predik5-dif adapt5;
dif_predik7:=dif_predik6-dif_adapt6;

//kopie novych diferenci do pole pro adaptaci
dif_adapt0:=dif prediko;
dif_adaptl:=dif _predikil;
dif_adapt2:=dif predik2;
dif_adapt3:=dif_predik3;
dif_adapt4:=dif predik4;
dif_adapt5:=dif_predik5;
dif_adapt6:=dif predik6;
dif_adapt7:=dif_predik7;

/ICyKlus predikeni casti (staci 4 kroky)
FORi:=1 TO4DO
dif_predik6:=dif_predik7+dif_predik®;
dif_predik5:=dif_predik6+dif_predik5;
dif_predik4:=dif_predik5+dif_predik4;
dif_predik3:=dif_predik4+dif_predik3;
dif_predik2:=dif_predik3+dif_predik2;
dif_predik1:=dif_predik2+dif_predik1,
dif_predikO:=dif_predik1+dif_predikO;

CASE i OF

1. FBpredikl:=dif prediko;
2: FBpredik2:=dif_prediko;
3: FBpredik3:=dif_predik0;
4: FBpredik4:=dif_predik0;
END_CASE;

END_FOR;

/Ivyhodnoceni, zda predesly a nasledujici kroky (staci 4) budou mensi nez
/[soucasny krok
IF (minuly_vstup>vstup) AND (FBpredik1>vstup) AND (FBpredik2>vstup) AND
(FBpredik3>vstup) AND (FBpredik4>vstup) THEN
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vystup:=TRUE;
ELSE
vystup:=FALSE;
END_IF;

minuly_vstup:=vstup;
END_IF;

/lulozeni hodnoty hodin z minuleho cyklu kvuli detekci hrany
minule_hodiny:=hodiny;

END_FUNCTION_BLOCK

/[Funkceni blok Lokalizace_ustaleni generuje na svem vystupu logickou jednicku
/Ipokud se na analyzovanem signalu vyskytne ustaleni. Algoritmus predikce selhal
/lpri kolisani signalu. Algoritmus je tedy resen, zda poslednich 10 hodnot
/Ineprekrocilo tolerancni pasmo vypoctene z prumeru poslednich deseti hodnot
/Iplus/minus zadana tolerance.

/IVstupem bloku je i hodinovy signal, ktery urcuje vzorkovaci okamziky.
/[Hodinovy vstup reaguje na nabeznou hranu.

FUNCTION_BLOCK Lokalizace_ustaleni

VAR_INPUT
[Ivstupem je signal, ktery chceme analyzovat
vstup : real;

/ltolerancni pasmo, ve kterem budeme predpokladat ustaleny stav
tolerance : real;
/Ihodinovy vstup - nabezna hrana

hodiny : bool,

END_ VAR

VAR
//hodnota hodin v minulem cyklu

minule_hodiny : bool,
/Ipole pro ulozeni poslednich deseti hodnot vstupu
minule_vstupy : ARRAY [0..9] OF real;
END_ VAR

VAR_OUTPUT

/Ivystupem je logicka promenna detekujici lokalni ustaleni
vystup : bool,

END_VAR

VAR_TEMP

/lpromenne pro ulozeni spoctenych hranic pasma
hranice_plus : real;

hranice_minus : real;

/Ihodnota prumeru z poslednich deseti kroku
prumer : real;

//pomocna promenna pro vypocet prumeru
pomocna_promenna : real;

/lpromenna i pro FOR cyklus

[ : int;

END_ VAR
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/ldetekce hrany, pri ktere se provede detekce ustaleni

IF hodiny=TRUE AND minule_hodiny=FALSE THEN
/Iposun poslednich 10 hodnot

FORi:=0 TO8 DO

minule_vstupy[9 - i]:=minule_vstupy[8 - i];
END_FOR;

minule_vstupy[0]:=vstup;

/IVypocet prumeru z poslednich 10 hodnot
pomocna_promenna:=0.0;
FOR i:=0 TO 9 DO

pomocna_promenna:=pomocna_promenna+minule_vstupy[i];
END_FOR,;

prumer:=pomocna_promenna/10.0;

/Ivypocet hranic pasma
hranice_plus:=prumer+tolerance;
hranice_minus:=prumer-tolerance;

/[Testovani neprekroceni pasma v poslednich 10 hodnotach
vystup:=TRUE;
FOR i:=0 TO 9 DO

IF (minule_vstupy[i]<hranice_minus) OR (minule_vstupy[i]>hranice_plus) THEN
vystup:=FALSE;
END_IF;

END_FOR;

END_IF; //konec podminky hodin

/lulozeni hodnoty hodin z minuleho cyklu kvuli detekci hrany
minule_hodiny:=hodiny;

END_FUNCTION_BLOCK
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