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ABSTRACT

ZIVOTOPIS



1. UvOD

Fourierova analiza je prisutna u raznim podru¢jima znanosti, matematike, fizike, inzenjerstva.
Fourierova analiza koristi se za rjeSavanje realnih i vaznih problema. Jako bitnu ulogu ima u obradi
signala kao $to su zvuk, valovi 1 slike. Fourierova analiza nastala je istrazivanjem Fourierovog
reda nazavnog po francuskom matemati¢aru Jean-Baptiste Joseph Fourier. Fourier se bavio
problemima prijenosa topline i vibracijama, te je pokazao da se rastavljanjem slozene funkcije na
jednostavne sume trigonometrijskih funkcija pojednostavljuju ti problemi. Taj proces
dekompozicije slozene funkcije na jednostavne komponente je upravo ono ¢ime se bavi
Fourierova analiza. Sam proces dekompozicije naziva se Fourierova transformacija. Koriste se

razni oblici Fourierove transformacije.

Ovaj se rad sastoji od Sest poglavlja. U prvom poglavlju dan je uvod i opis zadatka. U
drugom poglavlju opisana je Fourierova analiza. U tre¢em poglavlju dan je opis alata koji su se
koristili za izradu programa i opis programabilnog logickog kontrolera(engl. Programmable Logic
Controller - PLC). U ¢etvrtom poglavlju opisano je programsko rjeSenje i vizualizacija. U petom

poglavlju je sazetak rada.

1.1. Zadatak zavrS$nog rada

U ovom zavr$nom radu zadatak je izraditi programski blok za Fourierovu analizi ulaznog signala,
tj. razloziti ulazni signal na sinusove i kosinusove komponente. Program treba razviti u alatu Step7

i Codesys te vizualizaciju prikazati u alatu Codesys.



2. FOURIEROVA ANALIZA

Jedan od principa Fourierove analize je da se svaki signal moze konstruirati kao suma sinusnih
valova, koji imaju razli¢ite amplitude, faze i frekvencije. Fourierova analiza svodi se na Fourierovu
transformaciju.[1] Signal se moze promatrati u vremenskoj ili frekvencijskom domeni. Prikaz
signala u frekvencijskoj domeni naziva se spektar signala (Slika 2.1). Pomoc¢u Fourierove
transformacije vremenski kontinuirani signal moze se prikazati kao suma vise razlicitih

frekvencijskih komponenti[2].
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Slika 2.1: Spektar signala®

Postoje Cetiri oblika Fourierove transformacije: vremenski kontinuirana Fourierova transformacija
(engl. Continuous Time Fourier Transform-CTFT), razvoj u Fourierov red ( engl. Continuous Time

Fourier Series-CTFS), diskretna Fourierova transformacija (engl. Discrete Fourier transform-

1 http://physics.mef.hr/Predavanja/java%20matem%20fje/fouriert.htm



DFT),Vremenski diskretna Fourierova transformacija (engl. The Discrete Time Fourier
Transform-DTFT).

2.1. Vremenski kontinuirana Fourierova transformacija (CTFT)

Fourierova transformacija je reverzibilna, linearna transformacija s mnogo svojstava. Za svaku
funkciju x(t) Fourierova transformacija moze biti oznacena s X(io), gdje je X(im) slozena funkcija
frekvencije w[3]. Cesto t predstavlja vremensku domenu, a io frekvencijsku domenu. Fourierova

transformacija definirana je sljede¢im izrazom:

X(iw) = fx(t)e‘i‘”tdt (2-1)
Njena inverzna transformacija glasi:
— 1 X(i iwtd
x(t) = o (iw)e W (2-2)

Vremenski kontinuirana Fourierova transformacija definira frekvencijsku domenu, gdje je

frekvencijska domena neprekidna i neogranic¢ena.
Dovoljni (ali ne i nuzni) uvjeti za postojanje Fourierove transformacije funkcije x(t) su:

1.Funkcija x(t) zadovoljava Dirichletove uvjete (funkcija je ograni¢ena s konacnim brojem
maksimuma i minimuma te kona¢nim brojem diskontinuiteta u bilo kojem kona¢nom vremenskom

intervalu).[4]

2. [*21x@)ldt < o (2-3)

Tablica 2.1. Svojstva Fourierove transformacije

Svojstva Vremenska domena Frekvencijska domena




frekvencijskoj domeni

Linearnost ax,(t) + bx,(t) aX,(iw) + bX,(iw)
Vremenska inverzija x(—t) X(—iw)
Vremenski pomak x(t + 1) X(iw)e'"
Frekvencijski pomak x(t)emet X(iw +m)
Konvolucija u f() =g F(iw)G (iw)
vremenskoj domeni
Konvolucija u f(t)g(t) F(iw) * G(iw)

Parsevalova jednakost

P = flx(t)lzdt

P= ! fw|X' |2d
= (iw)|“dw

Na slici 2.2 vidi se primjer transformacije trokutnog signala[5]:

t— |§|,za It|<T
0,zal|t| >T

x(t) = {

(2-4)

TR(w) = Tsinc*(wT/2) (2-5)

A X(e™)

ST | T

Slika 2.2: Transformacija trokutnog signala?

2 https://loomen.carnet.hr/pluginfile.php/2163840/mod_resource/content/1/Predavanje%2014.pdf



2.2. Fourierov red(CTFS)

Uobicajeni je postupak u matematici da se slozenije funkcije prikazuju pomocu jednostavnijih. Na

primjer, eksponencijalnu funkciju moze se prikazati kao zbroj reda[5]:
x x?  x3 x™
X =1+x+ =Tt (2-6)
21 ' 3l n!
Tako se moze aproksimirati eksponencijalna funkcija polinomom, uzimajué¢i kona¢no mnogo

pribrojnika s desne strane. Taylorovim redom mogu se prikazati samo funkcije koje zadovoljavaju

stroge uvjete. Na primjer, prekinuta se funkcija ne moze prikazati Taylorovim redom. Taylorov

red glasi[6]:
NIARIED)
FOO) = flxg) + ) (= xo)" @7
n=1 '
Medutim, umjesto potencija 1, x, x2, ..... moZe se odabrati neki drugi pogodni skup funkcija kojim

¢e prikazivati sloZenije funkcije. Joseph Fourier utvrdio je da se svaka funkcija na ogranicenom
intervalu moze prikazati kao suma razli¢itih amplituda, faza i frekvencija. Vremenski kontinuirani

periodicki signal s periodom T[5]:

X(t) =%(t+nT), ne Z (2-8)

se moze razviti u red:

- Qo C : 21
x(t) = > + Z a, sin(ont +¢,), n€ Zw = ra (2-9)

n=1

Fourierov red se moze zapisati i ovako:



o)

x(t) = % + Z a, cos(wnt) + Z b, sin(wnt),n € Z (2-10)

n=1 n=1

Slika 2.3:Primjer rastava signala na komponente®

Na slici 2.3 prikazan je 3-D rastav signala na komponente.

Fourierovi koeficijenti a,, a,, b, raunaju se na slijedec¢i nacin[7]:

T/2 .
ao =317 Z(t)dt (2-11)
a, = %f_TT/jz %(t)cos(wnt)dt (2-12)
T/Z (2'13)

b, = %I—T/Z %(t)sin(wnt)dt

3 https://i.stack.imgur.com/Mng4i.png



Pomoc¢u formule (2-10) mozZe se primjenom Eulerove formule:

e = cosg + ising (2-14)

Fourierov red se moze zapisati na slijede¢i nacin:

%(t) = % + 32 X(n)ent, ne Z (2-15)

Fourierovi koeficijenti onda glase:

X(n) =7 [107 ®(t)e~iomtde (2-16)

Tablica 2.2. Svojstva Fourierovog reda

Svojstva Vremenska domena Frekvencijska domena
Linearnost ax, (k) + bx, (k) aX,(n) + bX,(n)
Vremenska inverzija X(—k) X(—n)
Vremenski pomak %k + 1) X(n)etont
Frekvencijski pomak %(k)etmwk X(n+m)
Konvolucija u Fk) * G(k) F(n)G(n)
vremenskoj domeni
Konvolucija u FUOG (k) F(n) * G(n)
frekvencijskoj domeni
Parsevalova jednakost 1= =,
P=5 Y KWL P=) |Xm)
k=0 n=0




Na slici 2.4 prikazan je primjer Fourierovog reda na pravokutnoj funkciji[8]:

1, te(-1,1)

0, inace (2-17)

x(t) = {

c) d)

Slika 2.4:Fourierov red za pravokutni signal a)n=2 b)n=4 c)n=8 d)n=16*

2.3. Diskretna Fourierova transformacija (DFT)

Diskretna Fourierova transformacija je ekvivalent vremenski kontinuirane Fourierove
transformacije. DFT pretvara konac¢ni niz jednako razmaknutih uzoraka funkcije u istu duljinu
slijeda jednako razmaknutih uzoraka vremenski diskretne Fourierove transformacije (DTFT).
Dakle, ulazni signal u DFT-u je izlazni signal u DTFT-u. DFT je najvaznija diskretna
transformacija koja se koristi za izvodenje Fourierove analize. Koristi se za numericko odredivanje
spektra signala. U digitalnoj obradi signala, funkcija je bilo koji signal koji se mijenja tijekom
vremena, kao $to je radio signal. Signal je uzorkovan tijekom kona¢nog vremenskog intervala.

DFT se takoder koristi za ucinkovito rjeSavanje parcijalnih diferencijalnih jednadzbi i1 za

4 http://e.math.hr/math_e_article/br19/matijevic



obavljanje drugih operacija kao $to su konvolucije ili mnozenje velikih cijelih brojeva.[10] Posto
se bavi kona¢nim nizom podataka, moze se implementirati na razli¢ite nac¢ine. Te implementacije
Cesto koriste algoritme brze Fourierove transformacije (FFT). DFT moze Se zapisati na slijedeci
nac¢in[11]:

N-1

—janTL’ (2-19)
x

n=0

De Moiverov teorem govori da je e/® = cos(8) + jsin(0) (2-19), te onda DFT glasi:

Xi = Xrelk] + jXim[K] (2-20)

Gdje su X,..[k] i X;,,,[k] jednaki:

Xre[k] = ZNZ3 x[n]cos (50 (2-21)
Xinll) = = . x{nsin (o) @-22)
n=0
Inverzni DFT glasi:
x[n] =< ZN Lx[k]e B (2-23)

Najveca frekvencijska komponenta spektra dobivenom DFT-om naziva se Nyquistova frekvencija
[13]:



fs je frekvencija kojom je signal otipkan. Moze do¢i do Alias efekta ako signal sadrzi
komponente veée od Nyquistove frekvencije. Alias efekt je posljedica nedovoljno gustog
uzorkovanja signala. Izbjegava se tako da se signali filtriraju prije utipkavanja. Alias efekt se isto

moze izbjeci ako se poveca frekvencija utipkavanja, ali onda moze do¢i do smanjenja rezolucije

spektra[13].

(2-24)

Za uzorke DFT-A moguce je izracunati amplitudu |X[k]| i fazu 2X[k] koje predstavljaju otipkanu

amplitudnu i faznu karakteristiku (spektar) prema izrazima:

[X[K]| = Re{X[k]}? + Im{X[k]}?

£X[K] = tan~! 2(Im{X[k]}, Re{X [k]})

Tablica 2.3. Svojstva DFT-a

(2-25)

(2-26)

Svojstva

Vremenska domena

Frekvencijska domena

Linearnost

ax[n] + by[n]

aX[k] + bY[k]

Vremenska inverzija

X[(-n) mod N]

X[(-k) mod N]

Konjugirani par x*[n] X*[(—k) mod N]
Kruzna konvolucija x[n] * y[n] X[k]Y[k]
Kruzna korelacija x[n] * y*[—n] X[k]Y*[k]
v . 1
MnozZenje x[n]y[n] Nx[k] « YIK]
Parsevalova jednakost N-1 1=
P= ) x[n]xy"[n] P= ) Xlkl+Y"[k]
k=0 k=0

10



N-1
1
P=) |’ P == X[

k=0 k=0

2.4. Vremenski diskretna Fourierova transformacija (DTFT)

DTFT se koristi za analizu uzoraka kontinuirane funkcije. Transformacija se vrsi nad uzorkovanim
signalima duljine N. Signali su definirani na podrucju cijelih brojeva. Ona gradi neograniceni
kontinuirani signal [14]. Povezana je s diskretnom Fourierovom transformacijom (DFT). DTFT
glasi:

+00

X(w) = Z x(n)e—ien (2-27)

n=-—oo

Njena inverzna transformacija glasi:

x(m) = [ X(w) e’ dw (2-28)

11



Tablica2.4. DTFT-a

Svojstva Vremenska domena Frekvencijska domena
Linearnost ax[n] + bg[n] aX(e’®) + bG(e/?)
Vremenski pomak e/V"x[n] PR (CI))
Diferencija u frekvenciji —jnx[n] X(eJ@)
. . _ d .
Konvolucija-Mnozenje —jnx[n] o, X(e’?)
w
Mnozenje-Konvolucija —jnx[n] X(e/*)G(e/?)
1 (" . .
MnoZenje-Konvolucija —jnx[n] ﬂj X(e?)G (e @Y dy
-7
c 1 (™
: P= 2 P=— f X(e®)|* d
Parsevalova jednakost HZOO Ix(nll 21 _nl (e)]" do

2.5. Brza Fourierova transformacija (FFT)

Brza Fourierova transformacija je brz nacin izrauna diskretne Fourierove transformacije (DFT).
Koristenjem periodi¢nosti u sinusnim signalima, FFT smanjuje vrijeme izracuna transformacije.
FFT moze ubrzati raun ako je broj uzoraka koji se transformira jednak potenciji broja 2, tako se
mogu eliminirati nepotrebne operacije. Kao rezultat toga smanjuje slozenost racunanja DFT-a s
O(n?) na O(nlogn), gdje je n duljina. Razlika u brzini moze biti velika, posebno za velike nizove
podataka. Postoje razni FFT algoritmi od kojih je najpopularniji takozvani Cooley—Tukey
algoritam.[11]

12



https://en.wikipedia.org/wiki/Fast_Fourier_transform#Cooley–Tukey_algorithm
https://en.wikipedia.org/wiki/Fast_Fourier_transform#Cooley–Tukey_algorithm

2.5.1. Cooley-Turkey algoritam

Cooley-Turkey algoritam funkcionira tako da dijeli niz podataka koji ¢e se transformirati u manje
nizove podataka. Potom, dijeli te manje nizove podataka u jo§ manje nizove podataka. U svakoj
fazi obradeni rezultati prethodne faze se kombiniraju na poseban nacin. Kona¢no izracunava se
DFT svakog malog niza podataka[11]. Na primjer, FFT niza od 32 podataka se dijeli na 2 FFT-a
od 16 podataka, on se potom dijeli na 4 FFT-a od 8 podataka, a oni se dijele na 8 FFT-ova od 4
podataka, te ¢emo na kraju imati 16 FFT-ova, pri ¢emu se svaki FFT sastoji od 2 podatka. DFT se

raspisuje onda na slijedeé¢i nac¢in[13]:

N N
N-1 ) 271 ) 271 )
—jkn2m —jk2n2n —jk(2n+1)2m
X, = x[nle” N = Z x[2n]le” ¥  + z x[2n + 1]e N
n=0 0 0
N N
51 —jkn2m 51 —jkn2m
- N —j2mk - N
= Zx[Zn]e 2 +e N Zx[2n+1]e 2
0

5 (2-29)
= DFT g [2(0) + x(2) + x(4) + - + x(N — 2)]

+ W(kn)DFTg [(c(1) + x(3) + 4+ -+ x(N — 1)]

W(kn) je twiddle faktor i jednak je:

—j2nk

W(kn) =e N (2-30)

Dobila su se dva manja DFT-a od kojih jedan sadrzi parne koeficijente, a drugi sadrzi neparne

koeficijente. Taj postupak razlaganja koeficijenata nazivamo decimacija u vremenu[12].

Na slici 2.5 koristenjem Cooly-Turkey algoritma dobivaju se dva manja FFT-a.

13
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f4)
f6)

F(2)

L)
f3)
f5)
A7)

F(4)

F(5)

F(6)

F(7)

Slika 2.5:Rastav na dva manja FFT-a°

Ako je g i dalje paran broj onda se moze iz % DFT odrediti s dva DFT s % uzoraka kao $to je

prikazano na slici 2.6

0) a G(0)
WOy
f(4):- QX >——G()

1
N/2

f2)
f(6)

—— G(3)
W N/2

Slika 2.6:Daljnji Rastav na manje FFT-ove®

S https://loomen.carnet.hr/pluginfile.php/281092/mod_resource/content/1/Stara_Predavanja/SiS15.pdf
® https://loomen.carnet.hr/pluginfile.php/281092/mod_resource/content/1/Stara_Predavanja/SiS15.pdf

14



Na kraju se dobije FFT od dva uzoraka ili DFT leptir (Slika 2.7) :

fl0) —=a o

fi4) —o _
Wo= Wy'V2 = -1

Slika 2.7:DFT leptir’

/(0) 5 > ® F(0)
W W
A4 \/\ /V’ F(1)

: v F(2)
o F@)
v F(5)
:“'\}F(G)

7 F()

w! we

Slika 2.8:Blok dijagram za N=82

Na slici 2.8 prikazan je postupak algoritma putem blok dijagrama[12].

7 https://loomen.carnet.hr/pluginfile.php/281092/mod_resource/content/1/Stara_Predavanja/SiS15.pdf
8 https://loomen.carnet.hr/pluginfile.php/281092/mod_resource/content/1/Stara_Predavanja/SiS15.pdf



3. KORISTENI ALATI

3.1. Programabilni logcki kontroler

PLC je programibilni logicki kontroler, tj. industrijsko racunalo koje je izumljeno prvenstveno
kako bi zamijenilo postojece sekvencijalne relejne krugove u upravljanju proizvodnim pogonima
u industriji (Slika 3.1). Prednosti PLC-a su smanjenje dimenzija i potro$nje elektricne energije,
pouzdanost i programibilnost, sto im omogucuje Siroku primjenu u razliitim postrojenjima u
industriji[15].

Slika 3.1:Siemens Simatic S7 300 PLC?

PLC uredaj sastoji se od centralne procesorske jedinice (CPU), ulaznih i izlaznih dijelova Kkoji
mogu biti digitalni ili analogni, memorijskog bloka, mreZznog modula koji sluZi za napajanje 1
komunikaciju te modula za prosirenje. Analogni moduli mogu biti strujni ili naponski. Strujni
analogni moduli upotrebljavaju se ako se signal mora slati na vece udaljenosti i raspon signala je
od 4-20 miliampera. Naponski analogni moduli imaju raspon signala od 0-5 volti, 0-10 volti ili +/-
10 volti. Digitalni moduli naj¢es¢e imaju 24 volta istosmjerne struje[15]. Funkcijske cjeline PLC-
a prikazane su naslici 3.2.

% https://5.imimg.com/data5/GA/VV/MY-9815013/siemens-sinamics-s7-300-plc-500x500.jpg

16
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Slika 3.2:Funkcijske cjeline PLC-al°

PLC funkcionira tako da se program izvrSava cikli¢ki (Slika 3.3)

Slika 3.3:Izvrsavanje programa PLC-a'!

3.2. Step7

Step7 je standardni softverski paket kojeg je razvila tvrtka Siemens. Koristi se za konfiguriranje i

programiranje PLC-ova. Zasnovan je na IEC 61131-3 standardu. Podrzava sljedece programske

jezike[16]:

- FBD (engl. Function Block Diagram)
- LAD (engl. Ladder Logic)

10 https://repozitorij.etfos.hr/islandora/object/etfos%3A2141/datastream/PDF/view
1 http://old.riteh.hr/nast/obrane/strucni_el/rok1_06072016/Filip_Kadum.pdf
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- STL (engl. Statement List)
- SCL (engl. Structured Control Language)

3.2.1. Function Block Diagram (FBD)

FBD Koristi se za PLC programe opisane u grafickim blokovima (Slika 3.4). Zamisljen je kao
graficki jezik za prikazivanje signala i protoka podataka kroz blokove, koji su viSestruko
upotrebljivi elementi softvera. Funkcijski blok je programska instrukcijska jedinica koja, kada se

izvrSava, daje jednu ili viSe izlaznih vrijednosti[17].

Input A

Input B &

B

Slika 3.4:Primjer FBD-a?

=1 [ OutputQ

L
o |

3.2.2. Ladder Logic (LAD)

Od razlicitih jezika koji se mogu koristiti za programiranje PLC-a, LAD je jedini koji je izravno
modeliran prema elektromehanickim relejnim sustavima. Koristi duge prec¢ke postavljene izmedu
dvije vertikalne Sipke koje predstavljaju napajanje sustava (Slika 3.5). Uz precke su kontakti i
svici, oblikovani po kontaktima i zavojnicama na mehanickim relejima. Kontakti djeluju kao ulazi
1 Cesto predstavljaju prekidace ili tipke. Zavojnice se ponaSaju kao izlazi kao Sto su svjetlo ili

motor[18].

2 https://www.sciencedirect.com/topics/computer-science/function-block-diagram
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3.2.3. Statement list (STL)

“Push Button” “2nd Press” “1st Press”
10.0 Mo0.2 MO.0
| 1 y { )
11 | \

“1st Press”

MO0.0
| |
11
“1st Press"” “Push Button” “2nd Press”
MO0.0 10.0 Mo0.2 MO0.1
| 1 V V ( )
11 | | \
MO0.1
| |
11
“1st Press” “Qutput”
MO0.0 Qo.0
| | ( \
11 N/
“Push Button"” “2nd Press"
MO.1 10.0 Mo.3 Mo0.2
| | | | },r ( )
11 11 | \
“2nd Press”
MO0.2
| |
||

“2nd Press” “Push Button”

Mo0.2 10.0 Mo.3
| | ’:/ ( )
|| | \

Slika 3.5:Primjer LAD-a*3

STL je tekstualni programski jezik koji se moZe koristiti za izradu sekcije koda logickih blokova.

Njegova sintaksa sli¢na je jeziku asemblera i sastoji se od naredba koje slijede adrese na kojima

djeluju upute (Slika 3.6). Od svih programskih jezika s kojima se mogu programirati Step7

kontroleri, STL je najblizi strojnom kodu. STL ima sve potrebne elemente za izradu kompletnog

korisni¢kog programa. Sadrzi opsezan raspon uputa. Dostupno je ukupno vise od 130 razli¢itih

osnovnih uputa i Sirok raspon adresa[19].

13 https://www.plcacademy.com/ladder-logic-examples/
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pramamaaaan
Hetwork ﬁ: Title:

CALL "Sine signal™

Amplitude:
Frequency:
Val_ Sinus:
1 BR

]

JHE _oo1

"signal
"signal
"signal

CALL "5ine signal™

Amplitude:

Frequency:

Val Sinus:
a0l: & BR

1

JHE _oaoz

"signal
"signal
"signal

CALL "5ine signal™

Amplitude:
Frequency:

"signal
"signal
"signal

generator™ .
generator".
generator".

generator™ .
generator".
generator".

generator™ .
generator".
generator".

Inputs Bmplitudel
Inputs.freguencyl
Cutputs.signall

Inputs.amplitudel
Inputs.Freguencyl
Cutputs.signall

Inputs.amplitude3
Inputs . frrguencyl
Cutputs.signal3l3

Val Sinus:
_002: NoP a

Slika 3.6:Primjer STL-a

3.2.4. Structured Control Language (SCL)

SCL je tekstualni programski jezik vise razine koji se temelji na PASCAL-u. Uz elemente jezika

visoke razine, SCL takoder ukljucuje elemente jezika tipi¢ne za PLC-ove kao $to su ulazi, izlazi,

tajmeri, bit memorija, blok-pozivi itd (Slika 3.7). Za optimalno koriStenje i prakticnu primjenu

SCL-a, postoji snazno razvojno okruzenje koje odgovara specifi¢nim karakteristikama SCL-a i

Step-a 7[20].

FUNCTION FC10 : VOID

CONST
FIRST_NAME := 'FirstName';
LAST _NAME := 'LastName';
END_CONST

VAR_INEUT
no: INT;
END_VAR

VAR_OUTFUT
character: STRING;
END_VAR

IF no = 1
THEN

character := FIRST NAME;
ELSE

character| := LAST NEME;
END_IF;

END_FUNCTION

Slika 3.7:Primjer SCL-a'*

14https://support.industry.siemens.com/cs/document/52258437/how-do-you-define-the-constants-in-an-s7-scl-

program-in-step-7-(tia-portal)-?dti=0&lc=en-WW
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3.3. Codesys

CoDeSys (engl. Controller Development System) kao i Step7 sluzi za programiranje
PLC-ova prema IEC 61131-3 standardu. CODESYS razvija i prodaje njemacka softverska tvrtka
3S-Smart Software Solutions. Codesys, za razliku od Step-a 7 omogucuje vizualizaciju programa.

Codesys podrzava sljedece programske jezike[21]:

- IL (engl. Instruction List)

- ST (engl. Structured Text)

- LAD (engl. Ladder Diagram)

- FBD (engl. Function Block Diagram)
- SFC (engl. Sequential Function Chart)

Codesys takoder podrzava CFC (engl. Continuous Function Chart), ali on nije definiran 1EC
61131-3 standardom.

3.3.1. Programski jezici Codesys-a

Instruction List je nalik asemblerskom jeziku, te ima sli¢nu sintaksu kao STL u Step-u 7.

Structured Text je visi programski jezik koji je nalik SCL-u u Step-u 7.

SFC je graficki programski jezik (Slika 3.8). Klju¢ni koncepti na kojima se temelje SFC-ovi su
koraci i prijelazi. Korak je u osnovi neka funkcija unutar cjelokupnog sustava, poput pojedinacnog
strojnog procesa. Prijelaz je upravo to, promjena iz jednog koraka u drugi korak ili stanje. Osim
osnove, SFC programi mogu takoder ukljucivati standardne tehnike logickog programiranja kao
Sto su povratne petlje 1 grananje (paralelne ili alternativne grane.) SFC-i se takoder mogu

dizajnirati pomocu dijagrama pomoc¢nih stanja[22].
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S1 S1

s R ol
S2 S3 S2 S3
3 [ t4 N 2
S4 S4
Alternative arallel
branch ranch

Slika 3.8:Primjer SFC-al®

CFC (Slika 3.9) dopusta programiranje bez privremenih varijabli i blokovi se mogu pozivati

neovisno o drugima[21].

varl
1 I

-

=2

=
=

S ETT TS
L1 | |

Slika 3.9:Primjer CFC-a'®

3.4.Tipovi podataka

Svaki tip podatka je definiran odredenom duzinom u bitovima koju zauzima u memoriji
PLC-a (Slika 3.10).

15 https://www.motioncontroltips.com/sequential-function-charts-sfcs-plcs/
16 https://repozitorij.etfos.hr/islandora/object/etfos%3A2141/datastream/PDF/view
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Name Type Bits Range

BOOL boolean 1 Otol

SINT short integer 3 -128 to 127
INT integer 16 -32768 to 32767
DINT double integer 32 -2.1e-91to 2.1e9
LINT long integer 64 -9.2e19t09.2e19
USINT unsigned short integer | 8 0o 255

UINT unsigned integer 16 0 to 65536
UDINT unsigned double integer| 32 0to 4.3e9
ULINT unsigned long integer | 64 0to 1.8e20
REAL real numbers 32

LREAL long reals 64

TIME duration not fixed| not fixed

DATE date not fixed| not fixed
TIME OF DAY, TOD time not fixed| not fixed
DATE AND TIME, DT | date and time not fixed| not fixed
STRING string variable | variable

BYTE 8 bits 8 NA

WORD 16 bits 16 NA

DWORD 32 bits 32 NA

LWORD 64 bits 64 NA

Slika 3.10:Tipovi podataka®’

17 http://engineeronadisk.com/V3/engineeronadisk-160.html



4. PROGRAMSKO RJESENJE

4.1. Programsko rjeSenje u Codesys-u

Programsko rjesenje je pisano u LAD-u (engl. Ladder Logic) i u ST-u (engl. Structured Text). Prije
nego $to se moze Krenuti primjenjivati Fourierovu analizu, treba se generirati signal koji ¢e se

analizirati.

SIGNAL GEN_0

SIGHMAL GEN
Sample time —{3ample time a ouT

fl —fl SIGNAL — RESULT SIGHAL
fz —fz2 3igl —aigl

£f3—£f3 g3ig2 —aigl

f4 —f4 5ig3 —3igld

Al —2al g3igd —aig4

RZ —RZ

B3 —R3

R4 —R4

Slika 4.1:Funkcijski blok za generiranje ulaznog signala

Kao $to se vidi na slici 4.1, generator signala prima na ulazu Cetiri frekvencije 1 Cetiri amplitude,
te vrijeme proteklo od prijasnjeg pozivanja bloka (vrijeme ciklusa). Vrijeme ciklusa moze Se ru¢no
podesavati, u naSem primjeru je koristeno vrijeme ciklusa 50 milisekundi. Svaka kombinacija
frekvencije, vrijeme ciklusa i amplitude kreira jednostavni sinusni signal, koji se potom zbrajaju i
kreiraju RESULT_SIGNAL (Slika 4.2). Sigl, sig2, sig3, sig4 predstavljaju vrijednosti generiranih

sinusnih signala.
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51N _SIGHAML
Al —|Emplitude Jignal zigl
£l —|Frequency
sample time —|Sample
3182
SIH_SIGHAL
A2 —|Emplitude Jignal =igl
f2 —|Frequency
mample time — Sample
3182
SIN_SIGHAL
A3 —|Emplitude Jignal =igd
f2 —|Frequency
Zample time —|Sample
3182
SIN SIGHAL
A4 —|A&mplitude Jigmal =igd
f4 —|Frequency
=ample time — 3ample
AID ADD
EN + ERD EW + ERD
sigl — — ADD1 sigd —
=sigd — =igd —

— ADD2

ADD] —
ADDZ —

+§

— SIGHAL

Slika 4.2:Prikaz funkcijskog bloka za sinusni signal i zbroj signala

Funkcijski blok sinusnog signala, prima amplitudu, vrijeme ciklusa i frekvenciju te stvara

jednostavni sinusni signal.

atep =
rad :=
IF rad
END TF

Signal

g.22 ¥ Sample * Freguencys;

rad + step;

> 6.228 OR rad < 0.0
rad :

THEN

:= Amplitude ¥ SIN{rad):

Slika 4.3:Kod za generiranje sinusnog signala

Prema slici 4.3., step se dobiva tako da se pomnozi 2z, vrijeme ciklusa i frekvencija. VVarijabla rad

¢e se povecavati svaki ciklus za step, te ako je rad veci 2z ili manji od 0, postavlja ga se na nulu.

Signal na kraju se dobiva tako da se pomnozi amplituda sa funkcijom SIN, koja prima radijane.
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RESONATOR_O

EWABLE INTEGRATE RESONATOR
11 Enable Sin_comp SIN COMP
H—H Cos comp [~ COS5_COMP
INDUT SIGHAL —Imput walue fk—£fk
GAIN —Gain count — count
Sample time —fs

Slika 4.4:Fourierov rezonator

Fourierova analiza vrsi se u funkcijskom bloku RESONATOR (Slika 4.4). Na ulazu se nalazi pin
ENABLE_INTEGRATE, to je bool tip podatka koji omogucava vrSenje analize ako je postavljen
na TRUE. Ako ga tijekom analize postavimo na FALSE, analiza se prekida i sve vrijednosti se
postavljaju na nulu. Varijabla N predstavlja broj elemenata polja. Polje se sastoji od vrijednosti
generiranog signala RESULT_SIGNAL. Ulaz GAIN sluzi da se smanjuju ili povecavaju vrijednosti
nasih izlaznih komponenti. Sample_time predstavlja vrijeme proteklo od prijasnjeg pozivanja
bloka (vrijeme ciklusa). Na izlazu se nalaze SIN_COMP i COS_COMP. One predstavljaju sinus i
kosinus komponente ulaznog signala (RESULT_SIGNAL). Na izlazu se takoder nalazi fk, koja
predstavlja vrijednost frekvencije [Hz] one sinusne komponente koja ima najvec¢u amplitudu
(frekvencija dominantne komponente ulaznog signala, te count prikazuje trenutni broj elemenata

ulaznog signala sa kojima se vr$i analiza (konac¢ni broj elemenata je definiran varijablom N.

Za sam proces Fourieove analize koriSten je DFT.

-1

R —jkn2m
X = Z x[n]le” N (4-1)
n

=0

Te njegovim daljnjim raspisom dobije se:

Xk = Xre [k] +inm[k] (4'2)

Xk = Xre [k] +inm[k] (4'3)
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-1

Ximlk] = — NZ; x[n] sin (kTIL\?n) (4-4)

Xrelk] 1 Xim[Kk] predstavljat ¢e nam sinus i kosinus komponentu (Slika 4.5).

FOR k:=0 TO N BY 1 DO
Xre[k]l:=0;
FOR i:=0 TO H-1 BY 1 DO
Hre[k]:=(Xre[k]+ (W[i]*COS (i*k*2%3.14/H))):
END FOR
Xim[k] :=0;
FOR i:=0 TO H-1 BY 1 DO
Him[k] :=(Xim[k]- (W[i]*SIN(i*k*2%3.14/H))):
END FOR

Cos_comp:=Gain rel[k]:=Gain*Xre[k]:
S5in comp:=Gain Tm[k]:=Gain*Xim[k]:
Flk] :=SQRT (Gain rel[k]*Gain rel[k]+Gain Im[k]*Gain Im[k]):
freg[k] :=k*3&0/H:;
END FOR
END IF

Slika 4.5:Kod za Fourierovu analizu

Implementacija formule 4-3 i 4-4 dat ¢e nam Zeljene komponente. W[i] predstavlja vrijednosti

RESULT_SIGNAL-a koja se mijenja svakom iteracijom petlje. P[k] predstavlja spektar signala.

maximum:=0;
max loc:=0;
FOR k:=1 TO n/2 BY 1 DO

IF maximum <P[k] THEN
maximum:=P[k];
max loc:=k;

END IF

END FOR

fk:=max loc/ (H*fs):

Slika 4.6:Kod za pronalazenje fk
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Slika 4.6 predstavlja racun f;,. Prolazi se kroz vrijednost spektra signala i trazi se lokacija najveceg
elementa. Ta vrijednost predstavlja amplitudu s najve¢im utjecajem na RESULT_SIGNAL. Prolazi
se samo kroz jedan dio spektra jer se u drugoj polovici vrijednosti ponavljaju zbog simetri¢nosti.
Broj lokacije podijeli se s umnoS8kom broja elemenata vremena ciklusa. Pronalaskom ispravne

vrijednosti f;, dokazuje se da je Fourierova analiza uspje$no izvrSena.

4.1.2. Vizualicaija

Codesys nudi moguénost vizualizacije programa, tj. kreiranje HMI (engl. Human Machine
Interface) sucelja. HMI je korisni¢ko suéelje ili kontrolna plo¢a koja povezuje osobu sa strojem,

sustavom ili uredajem.

N
SIGRAL GEN
Sample time sample time ooT —m

1 £1 SIGHAL — INPUT_SIGHAL 3.1 )
f2 33 12 sigl - sigl
338 }—ss3 =igZ [~ sig2
£ 38 =4 sig3 | sigs
S Y w— Y siga| sigs
- I T e -

bX Y I T ey -

a4 B4

EESONATOR O

ENRBLE INHTEGRATE

EESONATOR

Il Enable Sin_comp STN_COMP
i Cos_compf— CO5_COMP
INDUT_SIGNAL Input_value £Xf £k
GAIN 2in countif- count

Slika 4.7:Funkcijski blokovi u simulaciji

Kao sto se vidi na slici 4.7, najveca amplituda je A3 i njena frekvencija iznosi 3.4 herca. Nakon
Sto se provela analiza dobilo se f;, = 3.4 $to odgovara frekvenciji najvece amplitude. GAIN je
postavljen na 1. Nakon izvodenja prethodno objasnjenog programa dobiju se slijedeci graficki
prikazi signala(Slika 4.8, Slika 4.9, Slika 4.10):
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4m20s Am21s 4m22s

T T T -
4m20s dm2is dmZis

Slika 4.9:Zbroj signala sa slike 4.8 (rezultantni signal)
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10 &

T T T L
Am203 4m21s 4dm22a

Slika 4.10:Kosinus (plavi signal) i Sinus (zeleni signal) komponenta

4.2. Programsko rjeSenje u STEP7 alatu

Programsko rjesenje je implementirano kao u Codesys-u. Koristen je LAD i SCL za rjeSenje.
Ruc¢no je namjeSteno izvrSavanje ciklusa na 100 milisekundi. Signal se generira u OB1, a
Fourierov rezonator postavljen je u koji se izvrsava preko hardverskog ,,interupt-a“ koji je moguce

definirati u postavkama samog kontrolera (u nasem slu¢aju 100ms). Funcijski blokovi prikazani

sunaslici4.111i4.12.

FC3
"Signal
gen“
—EN ENO ——

Slika 4.11:Funkcijski blok za generiranje signala
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DB200 . DEX0
.0
"Fourier_
variables™
.INEUT.
Enakle —

300

DE100.DBD3
]
"signal
gen_var™.
futput.
Signal —

1.000000e+
0on —

"Resonator™

EN ENO
Enable 3in_comp
)
Cos_comp
Input
value
Gain
fk
count
Ohcwcle

DB200.DED1
7
"Fourier_
variables™
LOUTEUT.

—3in_comp

DBE200 . DBD2
"Fourier_
variables™
-OUTEUT.
—Cos_comp

DB200.DBD2
4
"Fourier_
variables™
—.0UTPUT. Lk

08200 .DBW2

"Fourier_
variables™
LOUTEUT.
—oount

Slika 4.12:Funkcijski blok za rezonator
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5. ZAKLJUCAK

Fourierova analiza je prisutna u gotovo svim podrucjima znanosti. Moguénost rastavljanja signala
na komponente koristi se u analizi signala kao $to su slike, radio signal itd. Postoje razni oblici
Fourierove transformacije, ali DFT se koristi najvise. FFT algoritmi implementiraju DFT na
najefikasniji nacin, te tako mozemo iskoristiti puni potencijal Fourierove analize. PLC uredaji
upravljaju procesom i1 odraduju svoje zadatke u realnom vremenu. Izraden je program koji ¢e vrsiti
Fourierovu analizu pomoc¢u DFT-a. Za programsko rjesenje simuliran je rad PLC-a u Codesys-u i
STEP7 alatu. Svi procesi generiranja signala, zbrajanja signala i njihov rastav na komponente
pokazan je putem HMI sucelja u Codesys-uU. Pronalazenjem frekvencije signala s najve¢om

amplitudom, dokazuje da je analiza uspjesno izvrSena.

Programsko rjeSenje je pisano u Ladder-u, ST-u i SCL-u.
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SAZETAK

In this thesis, a function block for the Fourier analysis is described. For the purpose of testing the
resonator block a function block for generating the input signal is created . The Fourier analysis is
performed by the Discrete Fourier Transform (DFT). The generated signal represents a sum of
four sinusoidal signals. The program allows changing the frequency and amplitude of different

signal forms. An HMI interface which displays the signal components has been made in Codesys

Klju¢ne rijeci: Fourier, DFT, Codesys, Step7, HMI, PLC

36



ABSTRACT

Fourier resonator

In this thesis, a function block for Fourier analysis and a block for generating the input signal to
be analyzed has been made. The function block for generating the signal was made for the purpose
of testing the resonator block. For the process of the Fourier analysis, DFT has been used. The
generated signal is composed of a sum of four sinusoidal signals. The frequency and amplitude
can be varied for different signal forms. An HMI interface has been made in Codesys where we

can see the signal components

Keywords: Fourier, DFT, Codesys, Step7, HMI, PLC
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