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Kompenzace vlivu samoohřevu elektro
nického zařízení měřícího prostorovou 
teplotu 

Abstrakt 

Práce se zabývá o d h a d e m pokojové t e p l o t y z t e p l o t naměřených 
elektronickým zařízením v reálném čase. Naměřené t e p l o t y 
podléhají chybám v důsledku samozahřívání zařízení. P a r a m e t r y 
kompenzační r o v n i c e j s o u o d h a d n u t y z lineárních a exponenciálních 
regresních modelů, které kompenzují sledované p a r a m e t r y t e p l o t 
ních změn zařízení při konstantní pokojové teplotě. 

Klíčová slova: Samoohřev, lineární regresní m o d e l , exponenciální 
regresní m o d e l , o d h a d pokojové t e p l o t y 

Compensation of self-heating of the elec
tronic device measuring the room tempera
ture 

Abstract 

T h e w o r k d e a l s w i t h t h e e s t i m a t i o n o f r o o m t e m p e r a t u r e f r o m t e m 
p e r a t u r e s m e a s u r e d b y e l e c t r o n i c e q u i p m e n t . T h e m e a s u r e d t e m 
p e r a t u r e s a r e s u b j e c t t o e r r o r d u e t o t h e s e l f - h e a t i n g o f t h e de
v i c e . T h e p a r a m e t e r s o f t h e c o m p e n s a t i o n e q u a t i o n a r e e s t i m a t e d 
f r o m l i n e a r a n d e x p o n e n t i a l r e g r e s s i o n m o d e l s , w h i c h c o m p e n s a t e 
t h e m o n i t o r e d p a r a m e t e r s o f t e m p e r a t u r e c h a n g e s o f t h e d e v i c e a t 
a c o n s t a n t r o o m t e m p e r a t u r e . 

Keywords: S e l f - h e a t i n g , l i n e a r r e g r e s s i o n m o d e l , e x p o n e n c i a l r e 
g r e s s i o n m o d e l , r o o m t e m p e r a t u r e e s t i m a t i o n 
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Seznam zkratek 

DPS D e s k a plošných spojů 
RPi R a s p b e r r y P i 
GPIO Univerzální vstupní/výstupní p i n 
GND Uzemnění v e l e k t r o n i c e 
IP P r o t o k o l používaný v počítačových sítích 
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1 Úvod 

T a t o práce se zabývá p r o b l e m a t i k o u měření prostorové t e p l o t y v místnosti prostřed
nictvím víceúčelového elektronického zařízení, které d i s p o n u j e třemi teplotními čidly. 
Z důvodu osazení teplotních čidel, které j s o u součástí zařízení, dochází k nežá
doucímu ovlivňování měřených h o d n o t t e p l e m , které produkují periférie zařízení j a k o 
vedlejší p r o d u k t své činnosti. Ohřevem zařízení vzniká rozdíl m e z i měřenou t e p l o t o u 
n a zařízení a p r o s t o r o v o u t e p l o t o u . Cílem této práce j e n a v r h n o u t řešení, které b y 
umožňovalo víceúčelovému zařízení měřit reálnou p r o s t o r o v o u t e p l o t u s využitím 
teplotních čidel umístěných n a desce plošných spojů. Posléze t o t o řešení z r e a l i z o v a t , 
a p l i k o v a t a o t e s t o v a t v reálném prostředí. 

Ohřev zařízení rozdělíme n a t e p l o z d i s p l e j e a ze z b y t k u zařízení. Oteplení r o z 
členíme n a ustálené oteplení a neustálené ( v přechodu). Z a ustáleného oteplení se 
nezvyšuje t e p l o t a zařízení. Z a tímto účelem n a v r h n e m e vhodný měřicí plán, a b y 
c h o m získali potřebná d a t a k odhadům. Plán b u d e s e s t a v e n z jednotlivých měření, 
které pozorují zvyšování t e p l o t y zařízení p o j e h o zapnutí a zvýšení t e p l o t p o z a p 
nutí d i s p l e j e a posléze p o k l e s t e p l o t p o vypnutí d i s p l e j e . Sestavíme měřicí a p a r a t u r u 
p r o r e a l i z a c i t o h o t o měření. N a v r h n e m e parametrický m o d e l p r o rozčleněný ohřev 
a p a r a m e t r y o d h a d n e m e pomocí reg rese . Nalezené p a r a m e t r y dosadíme d o p a r a 
metrické f u n k c e . T e p l o t a , čas a podsvícení d i s p l e j e j s o u vstupními p a r a m e t r y f u n k c e . 
Výstupní h o d n o t a f u n k c e r e p r e z e n t u j e vypočtenou o d h a d o v a n o u p r o s t o r o v o u t e p l o t u . 
P a r a m e t r i c k o u f u n k c i i m p l e m e n t u j e m e d o a l g o r i t m u napsaného v programovacím 
j a z y c e C , který b u d e v reálném čase provádět výpočet o d h a d u . V závěru s h r n e m e 
výsledky práce. 
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2 Zařízení a jeho běžné použití 

N e j p r v e s i zařízení představíme. Zařízení j e složeno ze tří hlavních dílů: d e s k a ploš
ných spojů, d i s p l e j a plastová krabička. N a desce plošných spojů j s o u o s a z e n y tři 
teplotní čidla, výkonný p r o c e s o r , bezdrátová komunikační j e d n o t k a a další periférie. 
F l e x i páskem j e k ní připojen 4 ,3 palcový L C D T F T d i s p l e j s rozlišením 8 5 6 x 4 8 0 
pixelů, který j e zasazený v plastovém rámečku o rozměrech 1 2 4 x 8 1 x 16 milimetrů. 

Zařízení j e určeno k montáži n a stěnu vnitřních prostorů b u d o v . I n s t a l u j e se d o 
elektroinstalační k r a b i c e nacházející se většinou n a vnitřních stěnách b u d o v . P l a s 
tová krabička zařízení má v rozích m a g n e t y jimiž se zařízení přichytí k plechové 
destičce uvnitř elektroinstalační k r a b i c e . 

Stěny, které oddělují vnitřní p r o s t o r o d venkovního p r o s t o r u , n e j s o u vhodné p r o 
i n s t a l a c e podobných zařízení. Přestože stěny izolují o d venkovního prostředí, t a k 
nestálé venkovní prostředí ovlivňuje v l a s t n o s t i stěny. T y můžou negativně o v l i v n i t 
zařízení umístěná n a těchto stěnách. 

Welcome in • 

2 9 8 0 6 

s a v e d i n : /horní 

u re 

3 4 0 0 0 

Connec t ion 

nde X h tml 

3 7 5 0 0 2 5 0 1 6 

Obrázek 2 . 1 : Ukázka elektronického zařízení 
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Zařízení n e d i s p o n u j e vlastním z d r o j e m napájení a vyžaduje připojení napájení 
0 napětí 12 V . Zařízení j e navrženo k neustálému p r o v o z u , k d y se j e d n o u připojí 
a o d té d o b y není zapotřebí j e j o d p o j i t o d elektrického p r o u d u . M o h o u ovšem n a 
s t a t výjimečné s i t u a c e , při kterých se zařízení v y p n e n e b o j e zapotřebí v y p n o u t či 
r e s t a r t o v a t . T o m u t a k může být před instalací zařízení, při výpadku elektrické ene
r g i e , instalací aktualizací s o f t w a r u a podobně. M i m o těchto speciálních případu j e 
zařízení vždy v p r o v o z u . 

D e s k a plošných spojů n e o b s a h u j e žádné aktivní a n i pasivní chlazení, které b y 
pomáhalo odvádět v y g e n e r o v a n o u t e p e l n o u e n e r g i i perifériemi. Zařízení j e přirozeně 
ochlazováno svým prostředím, v e kterém se nachází. 

J e h o účelem j e p o s k y t n o u t uživateli své prostředky j a k o ovládacího p r v k u domác
n o s t i . Zařízení má m n o h o možností nasazení, k d e může sloužit k r e g u l a c i t e p l o t y 
v místnosti, ovládání osvětlení, žaluzií, zobrazování výstupu z kamerových systémů 
v lokální síti a dalším způsobům použití. 

Většinu svého operačního času má zařízení vypnutý d i s p l e j z důvodu šetření 
e n e r g i e a možnému světelnému rušení o b y v a t e l domácnosti. Většinou v n o c i , a l e 
1 v e d n e , může být světlo vyzařující zařízením nepříjemné p r o uživatele. Z těchto 
důvodů j e o b r a z o v k a zařízení vždy zhasnutá a rozsvicí se v případech, k d y systém 
d o s t a n e signál z dotykové v r s t v y o b r a z o v k y , že se jí někdo d o t k n u l , n e b o p o signálu 
ze s e n z o r u přiblížení ( p r o x i m i t y ) , který ohlásí, že j e něco v blízkosti zařízení, n e b o 
vnitřním s t a v e m zařízení, k d y zařízení ohlásí, že j e nutné něco z o b r a z i t uživateli, 
třeba nějakou výstrahu. D i s p l e j j e v základu n a s t a v e n t a k , že se zhasíná p o pěti 
minutách o d poslední i n t e r a k c e s uživatelem. 

V zařízení j e d i s t r i b u c e operačního systému L i n u x . 
Zařízení také d i s p o n u j e bezdrátovým komunikačním m o d u l e m , kterým j e možné 

se připojit d o lokální sítě domácnosti. Poté j e možné ovládat zařízení vzdáleně 
z kteréhokoliv počítače v lokální síti. M i m o možnosti připojení se k bezdrátovému 
přístupovému b o d u samotné zařízení vytváří bezdrátový přístupový b o d se s v o u sítí. 
T o j e dobré, když n e c h c e m e mít zařízení v domácí síti, a l e přesto potřebujeme v z a 
řízení něco n a s t a v i t . Především se jedná o bezpečnostní opatření. 
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3 Teoretické základy 

V této k a p i t o l e se podíváme n a teoretické základy při měření ohřevu elektrických o b 
jektů. Elektronické zařízení s i l ze představit j a k o s o u b o r těles, z nichž j e n v některých 
vzniká t e p l o . T o t o t e p l o p a k proudí z místa v z n i k u přes sousední tělesa postupně 
až k rozhraní m e z i s o u b o r e m těles a vnějším ovzduším. N a rozhraní se uvolňuje t e 
pelná e n e r g i e d o okolí. A k u m u l a c e t e p l a a také tepelná ztráta závisí n a pracovním 
prostředí, v e kterém se zařízení nachází. 

3.1 Pracovní prostředí 
P o j m e m pracovní prostředí rozumíme v l a s t n o s t i p r o s t o r u , v němž j e přístroj umístěn. 
T y t o v l a s t n o s t i závisí n a složení ovzduší, n a jiných předmětech t a m umístěných a n a 
dalších jiných podmínkách, které ovlivňují činnost elektronického zařízení. Prostředí 
dělíme n a : 

• prostředí základní - b e z zvláštního v l i v u n a elektrické zařízení, 

• prostředí jednoduchá - j e n s jedním d r u h e m zvláštního v l i v u , 

• prostředí složitá - s několika v l i v y jednoduchých prostředí současně. 

Základní n e b o také obyčejné prostředí j e takové, v němž se t e p l o t a okolí p o h y b u j e 
v rozmezí —10 °C až 3 5 °C, v z d u c h n e o b s a h u j e více než 15 g v o d y n a 1 m 3 , t j . relativní 
v l h k o s t nepřestoupí 8 0 %, a j e h o nadmořská výška j e nejvýše 1 0 0 0 m . Příkladem 
základního prostředí j s o u p r o s t o r y uvnitř b u d o v v mírném k l i m a t u . Prostředími 
jednoduchými j s o u například: prostředí studené, horké, vlhké, mokré, prašné, výbu
šné. Složitá prostředí poté vznikají různými k o m b i n a c e m i prostředí jednoduchých. 
Zvláštní případ j e prostředí venkovní. 

3.2 Oteplovací a ochlazovací děje 
J e - l i elektronické zařízení zapnuté a provádí-li j a k o u k o l i v činnosti, t a k g e n e r u j e 
j a k o vedlejší p r o d u k t t e p e l n o u e n e r g i i . Následující t e x t j e převzatý z Elektrických 
přístrojů o d O t t y H a v e l k y [2], k d e j e vysvětleno, j a k se elektrické přístroje oteplují 
a ochlazují v závislosti n a procházejícím elektrickém p r o u d u . 

Prochází-li úsekem dlouhého vodiče s o d p o r e m R (íl) elektrický p r o u d I ( A ) , 
p a k v každém časovém okamžiku dt v něm vznikají tepelné ztráty dQ = RI2dt. 
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T o t o t e p l o se dělí n a dvě části. J e d n a část se o d v e d e ochlazováním v e stejné době d o 
okolí. J e t o množství a^Adt. Veličinu a o ( W / m 2 - K ) nazýváme součinitel přenosu 
t e p l a , A ( m 2 ) j e ochlazovací p o v r c h úseku, Aů ( K ) j e okamžité oteplení tělesa 
p r o t i okolí. Druhá část t e p l a v tělese zůstává a zvyšuje j e h o t e p l o t u o ď&. Místo 
d ( A i ? ) b u d e m e psát ďů, protože první d e r i v a c e oteplení p o d l e času j e stejná j a k o 
první d e r i v a c e t e p l o t y p o d l e času. T e p l o k t o m u spotřebované určuje v z t a h cVdů. 
Přitom c ( J / m 3 - K ) j e objemová tepelná k a p a c i t a uvažovaného úseku vodiče s o b j e 
m e m V ( m 3 ) . Platí t e d y r o v n i c e : 

Rŕdt = a0AAůdt + cVd-d ( 3 . 1 ) 

R o v n i c i řešíme separací proměnných 

cV cV 
dt t l n 

RI2 aQAAŮ 
cV cV 

+ K 
RI2 - a0AA$ " ' a0A' 

Integrační k o n s t a n t u K stanovíme z počáteční podmínky: v okamžiku t = 0 j e 
také oteplení A-ů = 0 

K 
cV , RI2 

l n -
a0A cV 

Výsledné řešení r o v n i c e 3 . 1 j e p o úpravě 

t CV-\n (l - ^ 
a0A"~ \~ RI2 

R o v n i c i a n t i l o g a r i t m u j e m e a vyjádříme explicitně okamžité oteplení 

A$ 
RI2 

1 — e x p 
aoA 

Přitom j s m e z a v e d l i označení 

ao At\ 
' cV ) AA 1 — e x p — 

t 
T 

Aůr 

RI2 

a0A 

cV 
a0A 

( 3 . 2 ) 

( 3 . 3 ) 

( 3 . 4 ) 

Křivka časového průběhu oteplení má exponenciální c h a r a k t e r . Z počáteční n u 
lové h o d n o t y narůstá stále p o m a l e j 1 ; clZ Zel d o b u t —> o o se ustálí n a hodnotě m a x 
imálního oteplení A - Í ? ^ . Časovou k o n s t a n t u r ( s ) l ze přitom d e f i n o v a t j a k o d o b u , 
z a k t e r o u b y těleso dosáhlo ustáleného oteplení A - ^ o o , k d y b y se všechno uvolněné 
t e p l o spotřebovalo j e n n a zvyšování j e h o t e p l o t y , t j . k d y b y b y l o a o = 0 . V grafickém 
záznamu r o v n i c e ( 3 . 2 ) n a obrázku 3 . 1 vytíná v e l i k o s t této takzvané časové k o n s t a n t y 
r n a pořadnici A ^ tečna k oteplovací křivce v jejím počátku (t — 0 ) . 

Při odvozování r o v n i c e ( 3 . 2 ) j s m e poměry i d e a l i z o v a l i a předpokládali, že časová 
k o n s t a n t a se během oteplování nemění. T o úplně není p r a v d a , protože součinitel 
přestupu t e p l a a o J e niírně závislý n a oteplení A-ů a během oteplování se mění. Měnit 
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ochlazování 

0 r t 

Obrázek 3 . 1 : Oteplovací a ochlazovací c h a r a k t e r i s t i k a 

se může poněkud i měrná objemová tepelná k a p a c i t a c. P r o t o z p r a v i d l a měřená 
oteplovací křivka nesouhlasí z c e l a přesně s křivkou vypočítanou. 

Prochází-li stále stejný p r o u d vodičem p o v e l m i d l o u h o u d o b u , těleso dosáhne 
teplotně ustáleného s t a v u . V ustáleném s t a v u j e Aů/dt = 0 , Aů = Aů^, takže 
r o v n i c e ( 3 . 1 ) n a b u d e t v a r u 

t e d y t v a r u totožného s ( 3 . 3 ) . Dosažením t o h o t o nejvyššího možného oteplení 
p o v r c h u A-ůoo z a daných podmínek nastává tepelná rovnováha: veškeré t e p l o v z n i k a 
jící v e vodiči se j e h o p o v r c h e m předává d o okolí, z p r a v i d l a d o ovzduší. 

3.2.1 Oteplení při přerušovaném chodu 
Přerušíme-li o b v o d , přestane vodiči procházet p r o u d . Protože předchozím průcho
d e m p r o u d u ohřátý přístroj předává akumulované t e p l o dále d o okolí, přístroj se 
o c h l a z u j e a j e h o t e p l o t a klesá. Základní r o v n i c e ( 3 . 1 ) má nyní t v a r 

RI2 = a0AAů, oo 

0 = aQAMdt + cVdů ( 3 . 5 ) 

P r o v e d e m e s e p a r a c i proměnných a r o v n i c i i n t e g r u j e m e 

t = - l n — - + B, k d e ( A t ? i = 1 K ) 
a0A Avi 

Integrační k o n s t a n t u B určuje opět počáteční podmínka t — 0; Aů = Aůt oc 

1 

p o dosazení a úpravě j e řešení r o v n i c e 3.5 
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cV , A$ - m -
A i ? i 

O d t u d oteplení 

Aů = A ^ e x p ( - ^ ) = A ^ e x p r - - ^ ( 3 . 6 ) 

Protože časová k o n s t a n t a r j e opět určena v z t a h e m ( 3 . 4 ) , j e ochlazovací e x p o -
nenciála v obrázku 3 . 1 z r c a d l o v o u křivkou k e křivce oteplovací. 

U zařízení, která mají p r o v o z charakterizovaný d o b a m i zatížení a k l i d u , nemusí 
proudová dráha n i k d y dosáhnout ustáleného oteplení. Průběh oteplení se určuje 
nejlépe z oteplovací a ochlazovací křivky a časového p r o g r a m u c h o d u . 

3.3 Šíření tepla materiály 
Přenos t e p l a j e fyzikální j e v výměny tepelné e n e r g i e m e z i dvěma systémy šířícím 
se t e p l e m . Základními p r i n c i p y přenosu t e p l a j s o u t e p l o t a a tepelný t o k . T e p l o t o u 
j e určeno dostupné množství tepelné e n e r g i e a tepelný t o k představuje přesun t e 
pelné e n e r g i e . 

V mikroskopickém měřítku e x i s t u j e přímá s o u v i s l o s t m e z i k i n e t i c k o u energií 
m o l e k u l a t e p e l n o u energií. J a k t e p l o t a stoupá, t a k se v molekulách navyšuje tepelný 
n e k l i d projevující se lineárním p o h y b e m a kmitáním. O b l a s t i , které obsahují vyšší 
k i n e t i c k o u e n e r g i i , předávají e n e r g i i o b l a s t e m s nižší k i n e t i c k o u energií. Jednoduše 
řečeno, přenos t e p l a l ze s e s k u p i t d o tří kategorií: vedení ( k o n d u k c e ) , proudění ( k o n -
v e k c e ) a sálání. 

3.3.1 Kondukce 
Vedením se t e p l o přenáší přímou srážkou m o l e k u l . Z o b l a s t i s větší k i n e t i c k o u e n 
ergií se tepelná e n e r g i e přenáší d o o b l a s t i s nižší k i n e t i c k o u energií. Částice s vyšší 
rychlostí se srážejí s částicemi s nižší rychlostí. V důsledku t o h o se zvýší e n e r g i e 
pomalejších částic. Vedení j e nejběžnější f o r m o u přenosu t e p l a a dochází k němu 
prostřednictvím fyzického k o n t a k t u . 

P r o c e s vedení t e p l a závisí n a následujících f a k t o r e c h : teplotní spád, průřez m a t e r 
iálu, délka dráhy přenosu a fyzikální v l a s t n o s t i materiálu. Teplotní spád j e fyzikální 
veličina, která p o p i s u j e směr a r y c h l o s t šíření t e p l a . Teplotní t o k b u d e vždy probíhat 
o d nejteplejšího k n e j c h l a d n e j Šímu n e b o , j a k b y l o u v e d e n o výše, o d vyšší k nižší k i 
netické e n e r g i i . J a k m i l e se teplotní rozdíl vyrovná d o j d e k tepelné rovnováze, přenos 
t e p l a se zastaví. 

Průřez a dráha p o h y b u hrají důležitou r o l i v e vedení. Čím větší j e v e l i k o s t a délka 
předmětu, tím více e n e r g i e j e potřeba k j e h o zahřátí. A čím větší j e povrchová p l o c h a , 
která j e v y s t a v e n a , tím více t e p l a se ztrácí. Menší o b j e k t y s malými průřezy mají 
minimální tepelné ztráty. 
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Fyzikální v l a s t n o s t i určují, které materiály přenášejí t e p l o lépe než jiné. Konkré
tně k o e f i c i e n t tepelné v o d i v o s t i určuje, že kovový materiál b u d e vést t e p l o lépe než 
látka, p o k u d j d e o v o d i v o s t . Následující r o v n i c e vypočítá r y c h l o s t vedení: 

n _ k • A • (Thot — Tcoid) 
^~ ď 

k d e Q j e t e p l o přenesené z a j e d n o t k u času, k j e tepelná v o d i v o s t bariéry, A j e 
teplosměnná p l o c h a , Thot j e t e p l o t a horké o b l a s t i , T c o M j e t e p l o t a chladné o b l a s t i 
a d j e tloušťka bariéry. 

3.3.2 Konvekce 
Když se t e k u t i n a , j a k o j e v z d u c h n e b o k a p a l i n a , zahřeje a poté proudí o d z d r o j e , 
nese t e p e l n o u e n e r g i i . T e n t o t y p přenosu t e p l a se nazývá k o n v e k c e . T e k u t i n a n a d 
horkým p o v r c h e m rozpíná, stává se méně h u s t o u a stoupá. 

N a molekulární úrovni se m o l e k u l y rozpínají p o zavedení tepelné e n e r g i e . Se 
zvyšující se t e p l o t o u dané h m o t y t e k u t i n y se o b j e m t e k u t i n y musí zvětšovat stejným 
f a k t o r e m . T e n t o j e v způsobuje vytlačování t e k u t i n y . J a k bezprostřední horký v z d u c h 
stoupá, tlačí dolů hustší, chladnější v z d u c h . T a t o řada událostí představuje, j a k se 
tvoří konvekční p r o u d y . R o v n i c e p r o r y c h l o s t proudění se vypočítá t a k t o : 

Q = hc-A-(TS- Tf) 

k d e Q j e t e p l o přenesené z a j e d n o t k u času, hc j e součinitel p r o s t u p u t e p l a k o n -
vekcí, A j e teplosměnná p l o c h a p o v r c h u , Ts j e t e p l o t a p o v r c h u , Tf j e t e p l o t a t e k u t i n y . 

3.3.3 Sálání 
Tepelné sálání vzniká vyzařováním elektromagnetických v l n . T y t o v l n y odnášejí 
e n e r g i i pryč o d emitujícího o b j e k t u . Záření probíhá prostřednictvím v a k u a n e b o 
jakéhokoli průhledného média ( b u d pevného n e b o tekutého). Tepelné sálání j e pří
mým výsledkem náhodných pohybů atomů a m o l e k u l v hmotě. P o h y b nabitých 
protonů a elektronů v e d e k e m i s i elektromagnetického záření. 

Všechny materiály vyzařují t e p e l n o u e n e r g i i n a základě své t e p l o t y . Čím j e před
mět teplejší, tím více b u d e vyzařuje. S l u n c e j e jasným příkladem tepelného záření, 
které přenáší t e p l o napříč sluneční s o u s t a v o u . Při normální pokojové teplotě vyzařují 
předměty infračervené v l n y . T e p l o t a předmětu ovlivňuje v l n o v o u délku a f r e k v e n c i 
vyzařovaných v l n . S rostoucí t e p l o t o u se vlnové délky v e s p e k t r e c h emitovaného 
záření zmenšují a vyzařují kratší vlnové délky se zářením o vyšší f r e k v e n c i . 

17 



3.4 Regrese 
V práci b u d e m e používat regresní m o d e l y s tím, že i n f o r m a c e j s o u převzaty z k n i h 
[1], [4] a [7]. Vyšetřujeme-li závislosti nějaké veličiny n a teplotě měřením v p r a 
covním prostředí, nejlépe v laboratorních podmínkách, předpokládáme o b v y k l e , že 
j e popsána p a r a m e t r i c k o u funkcí určitého t y p u . Výsledky měření můžeme z o b r a z i t 
j a k o množinu bodů [£2,2/2], • • •, [xn,yn\ v rovině, k d e n a v o d o r o v n o u o s u x 
vynášíme v e vhodném měřítku t e p l o t y měření j a k o h o d n o t y nezávisle proměnné 
veličiny a n a s v i s l o u o s u y vynášíme v jiném vhodném měřítku naměřené h o d 
n o t y veličiny, jejíž teplotní závislost s t u d u j e m e . Z výsledků měření c h c e m e vypočí
t a t číselné h o d n o t y koeficientů a určit průběh g r a f u , který f u n k c i znázorňuje, v e 
funkčním předpisu f u n k c e Y = f(X,(3) + e, k d e X j e v e k t o r nezávislé proměnné 
veličiny, Y j e v e k t o r závislých veličin n a X, P j s o u odhadované p a r a m e t r y f u n k c e / , 
e j e v e k t o r nezávislých náhodných veličin s rozdělením N ( 0 , a2). 

K d y b y měření b y l o n a p r o s t o přesné, ležely b y všechny b o d y zobrazující výsledky 
měření n a g r a f u f u n k c e . P r o každý b y p l a t i l o íji = f{xi). Měření j e však zatíženo 
nestálým prostředím a vynesené b o d y j s o u p o d l e j e h o přesnosti více n e b o méně 
rozptýleny o k o l o g r a f u , který skutečnou teplotní závislost p o p i s u j e . J e h o přesný 
průběh a l e neznáme. Z e všech možných funkcí daného t y p u t e d y hledáme t u , jejíž 
g r a f b u d e probíhat co nejblíže k vyneseným bodům. 

P r o t e n t o úkol použijeme s t a t i s t i c k o u m e t o d u nejmenších čtverců ( 3 . 7 ) . Hledáme 
takové p a r a m e t r y (3 průběhu g r a f u , při kterých součet druhých m o c n i n svislých 
o d c h y l e k všech vynesených bodů d o g r a f u j e minimální. M e t o d a nejmenších čtverců 
j e j e d n a z regresních m e t o d . 

i=0 
Nejběžnější regresní m o d e l y se zaměřují zejména n a následující f u n k c e jedné n e 

závislé proměnné x: 

• V — Pi + fiix ~ lineární regrese , 

• y — fa + 02 • l n ( x ) - logaritmická regrese , 

• y = (3\e^2X - exponenciální regrese , 

• V — PiX^2 - mocninná regrese , 

• y — Po + Pix + • • • + (3nxn - polynomická reg rese . 

V práci o d h a d u j e m e p a r a m e t r y lineárních regresních modelů Y = (3\X + ^ a e x 
ponenciálních regresních modelů vycházející z t e o r i e oteplování elektrických přístrojů 
v závislosti n a času a charakteristických v l a s t n o s t e c h přístroje ( 3 . 2 ) , ( 3 . 6 ) . 

n 
( 3 . 7 ) 
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4 Technická realizace 

Výpočet prostorové t e p l o t y b u d e m e dělat rovnicí, jejíž p a r a m e t r y b u d o u o d h a d 
n u t y z regresních modelů. A b y c h o m o d h a d l i t y t o p a r a m e t r y potřebujeme mít v e k 
t o r naměřených bodů obsahující i n f o r m a c e o vývoji t e p l o t a podmínek, z a kterých 
t y t o t e p l o t y n a s t a l y . N a v r h n e m e několik testů, při kterých b u d o u t y t o i n f o r m a c e 
nasnímané. P r o návrhy testů použijeme dosavadních znalostí z t e o r i e a ročníkového 
p r o j e k t u [ 6 ] , k d e b y l řešen náběh elektronického zařízení p a r a m e t r i c k o u rovnicí. 

4.1 Návrh testů 
Z běžného používání zařízení známe, že většinu časuje zapnuté s vypnutým d i s p l e j e m 
a p o d l e i n t e r a k c e s uživatelem se zapíná d i s p l e j . Zařízení má n a desce plošných 
spojů osazené periférie, které svojí a k t i v i t o u generují t e p e l n o u e n e r g i i . Z e zařízení 
není jednoduše rozpoznatelné, jaká periférie g e n e r u j e k o l i k t e p l a , p r o t o j e z v o l e n o 
jednodušší rozdělení zařízení n a d v a o b j e k t y generující t e p l o - d e s k u plošných spojů 
a d i s p l e j . 

V první řadě n e j důležitějším pozorováním j e závislost t e p l o t y zařízení n a teplotě 
v z d u c h u pracovního prostředí. C h c e m e p o z o r o v a t t e p l o t u plně zahřátého zařízení 
s vypnutým a zapnutým d i s p l e j e m při konstantní prostorové teplotě. M i m o jiné 
c h c e m e p o z o r o v a t vývoj t e p l o t m e z i těmito s t a v y . V neposlední řadě c h c e m e s l e d o v a t 
vývoj t e p l o t p o zapnutí zařízení. Všechny t y t o pozorování b u d e m e provádět při 
různých prostorových teplotách a t o několikrát, a b y c h o m získali dostatečné množství 
d a t p r o o d h a d parametrů regresních modelů. 

Z rozdělení uvedeného v předchozím o d s t a v c i s i z a v e d e m e několik pojmů přesně 
definujících energetické h l a d i n y při ohřevu a ochlazování zařízení. T y t o h l a d i n y 
b u d e m e nazývat stavem zařízení. P o d l e t o h o j e s t l i j e zařízení zapnuté, má rozsvícený 
či zhasnutý d i s p l e j , t a k zařízení přechází m e z i těmito s t a v y . 

Uvažujme při d e f i n i c i těchto stavů, že se zařízení nachází v základním p r a c o v 
ním prostředí, t o znamená, že prostředí nepůsobí žádným zvláštním v l i v e m n a z a 
řízení. Uvažujme také, že t e p l o t a v t o m t o prostředí j e neměnná. Vypnuté zařízení 
dlouhodobě umístěné v t o m t o prostředí mající totožnou t e p l o t u j a k o j e prostorová 
t e p l o t a prostředí b u d e m e nazývat, že j e v e výchozím stavu. Zapnutím zařízení se 
okamžitě mění j e h o s t a v v přechodový s t a v m e z i dvěma jinými s t a v y . Zapnutému 
zařízení s vypnutým d i s p l e j e m se zvyšuje t e p l o t a , j a k se v něm a k u m u l u j e tepelná 
e n e r g i e . Část vygenerovaného t e p l a se odevzdává d o okolí. V m o m e n t k d y zařízení 
s vypnutým d i s p l e j e m veškerou aktuálně v y g e n e r o v a n o u e n e r g i i vyzařuje d o okolí 
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a nenavyšuje s v o u t e p e l n o u e n e r g i i , t a k setrvává v rovnováze m e z i generovaným 
t e p l e m a t e p e l n o u ztrátou d o okolí. V této s i t u a c i zařízení dospělo d o konečného 
stavu bez displeje. Zapnutím d i s p l e j e se poruší rovnováha a vygenerované t e p l o j e 
z n o v u vyšší než tepelná ztráta. V přechodovém s t a v u p o z o r u j e m e podobný j e v j a k o 
j s m e p o p s a l i v předešlých řádcích. J a k m i l e d o j d e k opětovné rovnováze, t a k zařízení 
j e v konečném stavu s displejem. 

V e stejnojmenném ročníkovém p r o j e k t u [ 6 ] b y l o řešeno hledání ideální f u n k c e , 
která p o p i s u j e náběhovou křivku elektronického zařízení. M e t o d o u nejmenších čtve
rců se porovnávaly různé m o d e l y a h l e d a l se t e n , který měl nejmenší c h y b u . U r e 
gresních modelů b y l o z v o l e n o omezení n a maximální počet pěti parametrů, které 
se o d h a d o v a l y . 

Nalezená r o v n i c e má předpis f(x) = b\ + 6 2 • a r c t a n ( 6 3 x ) + 6 4 • a r c t a n ( 6 5 x ) . K d e x 
j e čas o d počátku ohřevu a f(x) j e h o d n o t a oteplení zařízení. Konkrétní p a r a m e t r y 
r o v n i c e n e j s o u důležité, a le u v e d e m e t u , že p a r a m e t r y j e d n o h o a r c t a n několika ná
sobně vyšší než druhého. J e d e n a r c t a n d e f i n o v a l hlavní nárůst t e p l o t a druhý mírně 
h o d n o t y u p r a v o v a l p r o lepší přesnost. T a t o r o v n i c e sice v e l m i dobře r e p r e z e n t u j e 
náběh řešený v ročníkovém p r o j e k t u , avšak není vhodná p r o aktuální použití. 

V p r o j e k t u b y l a n a d e s k u plošných spojů přilepena externí teplotní čidla, kdežto 
nyní j s o u čidla o s a z e n a přímo n a desce. V p r o j e k t u b y l a hledaná r o v n i c e s nejmenší 
c h y b o u vůči naměřeným hodnotám, a l e n e b r a l se o h l e d n a t e p e l n o u c h a r a k t e r i s t i k u 
zařízení r z r o v n i c ( 3 . 2 ) , ( 3 . 6 ) . Tím že n e b y l brán o h l e d n a t e p e l n o u c h a r a k t e r i s t i k u , 
t a k se veškeré p a r a m e t r y bi mění v závislosti n a t o m , v jaké teplotě b y l náběh měřen. 
Dále r o v n i c e ( 3 . 2 ) , ( 3 . 6 ) mají menší počet parametrů. Při náběhu hledáme p o u z e r . 
P a r a m e t r A - Í ? ^ získáme z rozdílu maximálního oteplení zařízení a prostorové t e p l o t y . 

Z p r o j e k t u nás zajímá náběhová křivka z obrázku 4 . 1 . Teplotní křivka b y l a 
měřena z výchozího d o konečného stavu s displejem. D a t a oteplovací křivky b y l a 
měřena p o d o b u 5 7 m i n u t . 

Z naměřených d a t můžeme prohlásit, že n e b y l o dosaženo konečného stavu s dis
plejem, jelikož se v posledních minutách měření t e p l o t a stále zvyšovala. Dále víme, 
že z a posledních 3 0 m i n u t záznamu se zařízení ohřálo o 1,05 °C n a celkové oteplení 
o 10 ,6 °C o d počátku. K d y b y měření pokračovalo další h o d i n u , t a k b y se zařízení 
ohřálo maximálně o 2 , 1 °C. Počítáme-li s tím, že se jedná o exponenciálu, které se 
s navyšujícím časem snižuje teplotní nárůst, t a k oteplení zařízení b u d e výrazně nižší 
než 2 , 1 °C. Z g r a f u j e taktéž patrné, že oteplení se v posledních minutách výrazně 
snížilo. P r o t o b u d e m e předpokládat, že p o dvouhodinovém měření se celkové oteplení 
zařízení Aů b u d e blížit 9 5 . p e r c e n t i l u maximálního oteplení Aůoo v řádu d e s e t i n 
stupňů C e l s i a . Této i n f o r m a c e využijeme při návrhu testů p r o měření vstupních d a t 
p r o regresní m o d e l . 

P o d l e t o h o t o předpokladu b u d e j e d n o měření ohřevu r e s p e k t i v e ochlazení probí
h a t 2 h o d i n y . T e s t y c h c e m e pokrýt většinu běžných prostorových t e p l o t a standardní 
chování zařízení. T e s t y zvolíme následovně: d i s p l e j zařízení b u d e p e r i o d i c k y p o d v o u 
hodinách zapínán a vypínán a při t e s t e c h b u d e zařízení několikrát ručně v y p n u t o . 

Během těchto testů b u d e měněna t e p l o t a v místnosti přibližně o 1 °C v r o z s a h u 
o d 16 °C d o 2 7 °C. T a t o v o l b a t e p l o t b u d e vysvětlena později. T e p l o t a v místnosti 
b u d e změněna maximálně j e d n o u denně. Těmito t e s t y získáme minimálně 6 o t e p l o -
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Obrázek 4 . 1 : G r a f naměřených d a t z ročníkového p r o j e k t u , c h - čidla rozmístěná 
různě p o desce plošných spojů 

vacích a 6 ochlazovacích křivek p r o j e d n u konkrétní p r o s t o r o v o u t e p l o t u a j e d n o 
zařízení. Měřením c h c e m e získat d o s t a t e k d a t p r o nalezení parametrů regresních 
modelů popisujících teplotní c h a r a k t e r i s t i k u . Měření b u d e probíhat n a třech z a 
řízeních v e třech různých místnostech. 

Dalším a s p e k t e m měření j e v o l b a vzorkovací f r e k v e n c e . Při relativně nízké v z o r k o 
vací f r e k v e n c i získáme řídké i n f o r m a c e o průběhu měření. P o j m e m řídká d a t a z d e 
myslíme, že m e z i dvěma p o sobě jdoucími v z o r k y j e dlouhá p r o d l e v a a p r o t o může 
být relativně velký teplotní rozdíl m e z i v z o r k y . Velký rozdíl p r o nás znamená nepřes
n o s t při hledání regresního m o d e l u . Největší nepřesnost b y se v y s k y t o v a l a u náhlých 
změn například u náběhu ohřevu zařízení z výchozího s t a v u . T u t o o b l a s t c h c e m e 
mít relativně dobře z m a p o v a n o u . N a o p a k při relativně vysoké f r e k v e n c i zápisu d a t 
se nám znatelně zvětšují datové s o u b o r y , d a t a b u d e obtížnější z p r a c o v a t kvůli j e 
j i c h hustotě. 

Z v o l i l i j s m e , že j e d e n b u d e t r v a t 2 h o d i n y . Měřením p o každé sekundě b y c h o m 
získali v e l m i přesné i n f o r m a c e o náběhu, a l e měli b y c h o m zbytečně m o c d a t . P r o t o 
zvolíme vzorkování p o 10 sekundách, k d e 7 2 0 vzorků p r o j e d e n náběh j e dostatečné 
množství. 

Měřením c h c e m e získat následující p a r a m e t r y : 

• časovou značku, 

• t e p l o t y zařízení, 
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• p r o s t o r o v o u t e p l o t u . 

• s t a v d i s p l e j e . 

Zařízení b u d e při měření namontované v elektroinstalační k r a b i c i , a b y d a t a co 
nejlépe r e p r e z e n t o v a l y reálné nasazení. V o l b a umístění zařízení v p r o s t o r u , přesněji 
v elektroinstalační k r a b i c i , vychází z rozdílných akumulovaných energií závislých n a 
volbě prostředí. P o k u d zařízení není v elektroinstalační k r a b i c i , t a k můžeme očekávat 
rozdílné maximální oteplení A-ů^. Změnou prostředí se mění v e l i k o s t tepelné ztráty 
d o okolí. Rozdílná tepelná ztráta p o t o m znamená, že se mění v e l i k o s t akumulované 
e n e r g i e v zařízení a tím i j e h o maximální oteplení Á-ů^. 

V našem použití v elektroinstalační k r a b i c i d o s o u s t a v y v s t u p u j e r o l e stěny j a k o 
chladícího p r v k u . Funkcí stěny j a k o chladiče ztrácí zařízení více tepelné e n e r g i e než 
volně položenému zařízení v p r o s t o r u . V opačném případě zařízení p o k l e s n e v e l i k o s t 
e n e r g i e předané d o okolí a větší část tepelné e n e r g i e b u d e a k u m u l o v a t v sobě. T o 
b u d e mít z a následek vyšší t e p l o t y zařízení a tím pádem i vyšší t e p l o t y měřené čidly. 

Veškeré t y t o i n f o r m a c e vychází z r o v n i c e ( 3 . 4 ) . Změnou p o l o h y měníme veličinu 
součinitele přenosu t e p l a ao a ochlazovací p o v r c h tělesa A. Změnou p o l o h y se mění 
veličina r , k t e r o u c h c e m e o d h a d o v a t . 

P r o ověření před sběrem d a t p r o regresní m o d e l b y l y p r o v e d e n y t e s t y , j a k se mění 
maximální oteplení zařízení v závislosti n a j e h o p o l o z e . T e s t y b y l y p r o v e d e n y v e s t e 
jném pracovním prostředí s konstantní t e p l o t o u . Při t e s t e c h b y l a měněna l o k a c e z a 
řízení. T e s t y b y l y p r o v e d e n y se zařízením umístěným n a stěně, zařízením položeným 
n a s t o l e d i s p l e j e m směrem n a h o r u (položeno o m a l o u p l o c h u napájecího k o n e k t o r u ) , 
položeným n a s t o l e d i s p l e j e m d o l u , opřeným n a s t o l e o stěnu místnosti. Všechny t e s t y 
probíhaly v podobné výšce o d p o d l a h y . Získané maximální t e p l o t y těchto testů se 
lišily i o j e d n o t k y stupňů C e l s i a a zařízení nemá žádný způsob p r o rozpoznání rozdílu 
m e z i p o l o h a m i zařízení z měřených t e p l o t . P r o t o měření probíhá v podmínkách reál
ného nasazení a n e b y l a z v o l e n a a n i možnost měření v termokomoře. O d h a d t e p l o t 
při odlišné i n s t a l a c i v této práci neřešíme. 

R o z s a h zvolených t e p l o t v místnosti vychází z maximální a minimální t e p l o t y , 
které b y l o možné v místnosti dlouhodobě udržet. Zařízení b y l a rozmístěna v odliš
ných místnostech. Všechny p r o s t o r y mají podlahové vytápění. V e všech místnos
t e c h b y l a zavřena o k n a a dveře p r o m i n i m a l i z a c i externích vlivů n a změnu p r o s 
torové t e p l o t y . 

Každé vytápění má své omezení n a dosažitelný ohřev. Měření probíhalo v zimní 
období a při těchto podmínkách b y l a minimální t e p l o t a v místnosti 16 °C. Přestože 
venkovní t e p l o t a b y l a k o l e m n u l y , t a k n e b y l o možné dosáhnout nižších t e p l o t . H l a v 
ním důvodem b y l o vytápění okolních místností rezidenčních prostorů. V opačném 
případě plným vytápění b y l a dosažena t e p l o t a 2 7 °C, což b y l l i m i t generovaného 
t e p l a k o t l e m . 
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4.2 Měřicí soustava 
Při sestavování a p a r a t u r y p r o měření t e p l o t y elektronickým zařízením použijeme 
dosavadní z n a l o s t i z předchozích k a p i t o l . Časovou značku, t e p l o t y zařízení a s t a v 
d i s p l e j e získáme ze zařízení. J a k o poslední údaj nám zbývá měření prostorové t e p l o t y . 
Referenční p r o s t o r o v o u t e p l o t u není možné měřit n a zařízení v aktuálním provedení. 

P r o s t o r o v o u referenční t e p l o t u získáme z externího přístroje. D o s o u s t a v y přidá
m e minipočítač R a s p b e r r y P i 3 B + . 

R a s p b e r r y P i j e nízko-nákladový jednodeskový počítač malých rozměrů v e l i k o s t i 
podobný mobilnímu t e l e f o n u . R a s p b e r r y P i j s o u v y b a v e n y systémem B r o a d c o m n a 
čipu s i n t e g r o v a n o u A R M kompatibilní centrální p r o c e s o r o v o u j e d n o t k o u a g r a f i c k o u 
p r o c e s o r o v o u j e d n o t k o u n a čipu. R a s p b e r r y P i j e vhodný p r o takzvané udělej s i sám 
p r o j e k t y . Předností zařízení j e dobře zdokumentovaná softwarová p o d p o r a , j e d n o 
duchá i n s t a l a c e operačního systému vlastní v o l b y a univerzální vstupní/výstupní 
pinový hřeben, n a který j e možné připojit velké množství různých periférií. J e vhodné 
p o z n a m e n a t , že univerzální vstupní/výstupní p i n y j s o u p o u z e digitální, minipočítač 
nemá žádné analogově digitální převodníky. T e c h n i c k o u d o k u m e n t a c i n a l e z n e m e n a 

j i 
RaspberryJ 

48 

i 5 

-6—(r 
> > 

'GPI01VTXD 
'GPI015/RXD 
•GPI016 
•GPI017 
'GPIO18/PWM0 

•GPI019/MIS01 
•GPIO20/MOSI1 
'GPI021/SCLK1 

Ľ2_3 

=>GPI022 
•GPI023 
•GPI02^ 

sjréFGPI025 
=iGPI026 
•GPI027 

- f l — f r 

ID_SD/GPI00 
ID_SC/GPI01 

SDA/GPI02' 
5CL/GPI03' 

C 2 Z 

5__ 

GCLK0/GPI04' 
GCLK1/GPI05^ 
GCLK2/GPI06 

7 
3i 

I 0 7 i ^ CE1/GPIC 
ČEÔ/GPIOS^ 

MISO0/GPIO9="' 
MOSIO/GPIOlOc 
S C L K O / G P I O l l ^ 
PWM0/GPIO12' 
PWM1/GPI013' 

n n n n n n n n _D D D 0 0 D Q_ 

22, 
3 i 

R l 
4K7 

DQ 1 Ul 
DS18B20 

Obrázek 4 . 2 : Schéma zapojení D S 1 8 B 2 0 k R a s p b e r r y P i 

23 



oficiálních stránkách výrobce [5]. 
D o univerzálních vstupních/výstupních pinů R a s p b e r r y P i zapojíme digitální 

teploměr D S 1 8 B 2 0 . D S 1 8 B 2 0 j e jednovodičový programovatelný teplotní s e n z o r , 
který odolává i v drsném prostředí. Dokáže měřit široký r o z s a h t e p l o t o d —55 °C d o 
125 °C s přesností 0 , 1 2 5 °C. Každý s e n z o r má jedinečnou a d r e s u a vyžaduje p o u z e 
j e d e n p i n mikrokontroléru p r o přenos d a t . S e n z o r má c e l k e m tři vodiče, zmíněný 
datový s p u l l - u p r e z i s t o r e m , zbylé j s o u použity p r o napájení. Provozní napětí j e o d 
3 V d o 5 V . Rozlišení výstupu lze n a s t a v i t s přesností n a 9 až 12 bitů. D o b a k o n v e r z e 
p r o přesnost n a s t a v e n o u n a 12 bitů trvá 7 5 0 m s . 

Řekněme, že máme p r o datový vodič s e n z o r u nastavený j e d e n p i n z R a s p b e r r y 
P i j a k o vstupní. Když není n a p i n n i c připojeno, j e těžké určit z d a n a p i n u j e 
vysoký ( V C C ) n e b o nízký ( G N D ) s t a v . J e v u říkáme plovoucí s t a v . A b y se t o m u t o 
neznámému s t a v u zabránilo, p u l l - u p n e b o p u l l - d o w n r e z i s t o r zajistí, že p i n j e b u d 
v e vysokém n e b o nízkém s t a v u , a zároveň použije nízké množství p r o u d u . P r o t o 
n a datový vodič přidáme 4 , 7 k i l p u l l - u p r e z i s t o r . P r o napájení teploměru použijeme 
3,3 V V C C p i n R a s p b e r r y P i . Schéma zapojení v i z obrázek 4 . 2 . 

Jelikož měření chystáme p r o v o z o v a t n a d v o u separátních zařízení zařídíme k t o m u 
k o m u n i k a c i m e z i j e d n o t k a m i p r o výměnu d a t . Obě zařízení disponují bezdrátovou 
komunikací W i - F i . P r o rozlišení j e d n o t e k z a v e d e m e p r o zařízení, n a kterém c h c e m e 
o d h a d o v a t p r o s t o r o v o u t e p l o t u z čidel n a desce plošných spojů, jednoznačné p o j 
menování - D P S . V základních informacích o D P S v k a p i t o l e 2 j s m e u v e d l i , že D P S 
p o spuštění a u t o m a t i c k y vytváří bezdrátový přístupový b o d d o vlastní sítě. T o h o 
využijeme a nastavíme R a s p b e r r y P i , a b y se p o spuštění připojilo k t o m u t o přís
tupovému b o d u a žádnému jinému. T a k t o zajistíme k o m u n i k a c i p r o výměnu d a t 
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m e z i j e d n o t k a m i . 
P r o R a s p b e r r y P i b y l z v o l e n operační systém R a s p b i a n v e r z e 10 ( b u s t e r ) . 
Přes terminál upravíme s o u b o r síťových rozhraní lokalizovaný v / e t c / n e t w o r k / 

i n t e r f a c e s , a b y se zařízení a u t o m a t i c k y připojilo k dostupné síti a a b y se použil 
konfigurační s o u b o r w p a _ s u p p l i c a n t . Následně upravíme konfigurační s o u b o r p r o 
síťové připojení, / e t c / w p a _ s u p p l i c a n t / w p a _ s u p p l i c a n t . c o n f , t a k že z d e zapíšeme 
údaje o přístupovém b o d u , k e kterému má být zařízení připojeno. I P a d r e s u R a s p 
b e r r y P i nastavíme j a k o s t a t i c k o u , a b y nedošlo k její změně p o odpojení ze sítě. 

4.3 Software měřicí soustavy 
Z informací o teplotním s e n z o r u D S 1 8 B 2 0 víme, že k o n v e r z e trvá 7 5 0 m s . Připo-
čítáme-li k t o m u zpoždění v k o m u n i k a c i , t a k můžeme vzorkovací f r e k v e n c i čidla 
z a o k r o u h l i t n a 1 H z . Jelikož se jedná o takzvané úzké h r d l o v měření, protože k o n 
v e r z e j e j e h o nejpomalejším článkem, t a k p r o R a s p b e r r y P i napíšeme samostatný 
logovací p r o g r a m . P r o g r a m se v c y k l u d o t a z u j e čidla n a t e p l o t u - přesněji vyčítá i n 
f o r m a c e ze s o u b o r u vzniklého operačním systém, když se čidlo připojilo, konkrétně 
n a cestě / s y s / b u s / w l / d e v i c e s / < s e n s o r i d > / w l _ s l a v e . D o s o u b o r u se zapisují 
d a t a podobná: 

b u f : d 9 0 0 4 b 4 6 7 f f f 0 c 1 0 2 e : c r c = 2 e Y E S 
d 9 0 0 4 b 4 6 7 f f f 0 c 1 0 2 e t = 2 3 5 6 2 

Z t o h o se v y b e r e p o u z e h o d n o t a t e p l o t y 2 3 5 6 2 a převede se z milistupňů C e l s i a 
n a stupně C e l s i a a vypíše se n a standardní výstup. Teplotní čidlo j e u c h y c e n o v e 
stejné výšce j a k o D P S pár centimetrů o d j e d n o t k y . 

Hlavní logovací p r o g r a m b y l napsán p r o D P S , jakožto hlavního činitele měření. 
P r o g r a m čte d a t a ze tří souborů reprezentujích tři teplotní čidla D P S . T y t o s o u b o r y 
pracují n a odlišném p r i n c i p u než s o u b o r vzniklý z připojeného čidla D S 1 8 B 2 0 d o 
R a s p b e r r y P i . U těchto souborů j e p r o d l e v a při j e j i c h čtení téměř nulová, protože 
j s o u zakomponovány přímo d o systému d e s k y . P r o d l e v u l z e z a n e d b a t . Získání t e p l o t y 
z čidel j e t e d y okamžité o p r o t i D S 1 8 B 2 0 . 

P r o vzdálenou k o m u n i k a c i s R a s p b e r r y P i j e a p l i k a c e napsána j a k o vícevláknová. 
Hlavní vlákno řeší zápis získaných d a t d o souborů. Vedlejší vlákno má n a s t a r o s t i 

»)) 7 1 « " 
Výměna 

dat 

• 
E 
RaspberryPi 

•PS 

Obrázek 4 . 4 : D i a g r a m bezdrátové k o m u n i k a c e m e z i zařízeními 
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k o m u n i k a c i s R a s p b e r r y P i . 
A p l i k a c e spouští v novém terminálu s s h příkaz s I P a d r e s o u R a s p b e r r y P i p r o 

navázání spojení. Spojení se k o n t r o l u j e , přesněji j e n a s t a v e n časový l i m i t jedné 
s e k u n d y , k d y p o k u d j e výpadek v k o m u n i k a c i delší j a k t e n t o l i m i t , t a k se s s h příkaz 
ukončí. P o k u d j e spojení přerušeno, a p l i k a c e se snaží navázat nové. Při úspěšném 
spojení se k e vzdálenému zařízení - R a s p b e r r y P i - spustí výše zmíněný logovací p r o 
g r a m určený p r o R a s p b e r r y P i , t e n který v y p i s u j e referenční t e p l o t u n a standardní 
výstup. Při logování se z a p i s u j e poslední známá referenční t e p l o t a . 

Při měření zaznamenáváme p a r a m e t r y v e formátu 
< c a s > ; < s e n z o r 1 > ; < s e n z o r 2 > ; < s e n z o r 3 > ; < r e f e r e n c e > ; < s t a v 

d i s p l e j e > ; 

K d i s p o z i c i b y l y tři D P S , a l e p o u z e dvě R a s p b e r r y P i . J e d n a d e s k a plošných 
spojů b y l a u p r a v e n a , a b y měřila i p r o s t o r o v o u t e p l o t u . T o h o b y l o docíleno t a k , že 
čidlo, které j e nejblíže p r o c e s o r u a p r o t o nabývalo nejvyšších t e p l o t , b y l o v y v e d e n o 
m i m o d e s k u plošných spojů volně d o p r o s t o r u n a drátkách dlouhých 8 c m . Tím 
j e z a m e z e n ohřev čidla perifériemi zařízení. P r o t u t o d e s k u b y l logovací p r o g r a m 
příslušně u p r a v e n . Nemusí v něm být k o m u n i k a c e s R a s p b e r r y P i . 

4.4 Příprava dat 
C e l k e m b y l o nasnímáno 4 1 3 163 bodů v 4 1 8 t e s t e c h . G r a f všech nasnímaných bodů 
j e v obrázku 4 . 1 0 . Než začneme řešit jednotlivé matematické úlohy z p r a c u j e m e s i v s 
tupní d a t a d o formátu, se kterým b u d e jednodušší p r a c o v a t . Naměřená d a t a máme 
uloženy v e d v o u různých formátech, protože k měření docházelo dvojím způsobem. 
T e p l o t y měřené čidlem 3 odstraníme, protože u D P S b e z propojení s R a s p b e r r y P i 
j e zapsaná p o u z e t e p l o t a 126 °C a u D P S b e z propojení se jedná o nejteplejší čidlo, 
které neplánujeme při výpočtech použít. H o d n o t y z nejteplejšího čidla s i můžeme 
d o v o l i t o d s t r a n i t , protože j e nejvíce ovlivněno samoohřevem zařízení. V e výpočtech 
použijeme t e p l o t y z čidla s nijnižší měřenou t e p l o t o u , jelikož j e nejméně ovlivněno 
samoohřevem a n a teplotě b u d e nejvíce patrná změna t e p l o t y prostředí. Formát d a t 
j e v t a b u l c e 4 . 1 . 

P o zapnutí zařízení m i m o t o h o , že chybí h i s t o r i e , t a k není a n i synchronizovaný 
systémový čas. P o zapnutí j e systémový čas n a s t a v e n n a n u l o v o u h o d n o t u a t o n a 
0 0 : 0 0 : 0 0 , 1 . l e d n a 1 9 7 0 . P o s y n c h r o n i z a c i zařízení d o s t a n e aktuální čas. 

P o d l e t o h o z d a j e zařízení připojeno d o lokální bezdrátové sítě s přístupem n a 
i n t e r n e t , t a k s i zařízení může n e b o nemusí získat aktuální čas. Nabytí nového systé
mového času nenastává h n e d p o zapnutí a p r o t o můžeme vidět v ukázce naměřených 
d a t v t a b u l c e 4 . 1 v prvních několika řádcích čas, který se výrazně liší posledních 
řádků. T o se děje právě kvůli s y n c h r o n i z a c i času, k d e s i zařízení získá reálný čas. 

V prvním řádku t a b u l k y 4 . 1 vidíme, že t e p l o t y j s o u 1 2 6 , 0 0 °C. Jedná se o údaj, 
který značí, že n e b y l o možno z čidla vyčíst t e p l o t u , n e b o že j e vadné n e b o ještě není 
připraveno k vyčtení j e h o t e p l o t y . 

Řádky které o b s a h o v a l y zmíněnou t e p l o t u 1 2 6 , 0 0 °C odstraníme. Čas v z o r k u 
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čas Čidlo 1 Čidlo 2 Čidlo 3 [Ref] D i s p l e j 
0 1 - 0 0 : 0 2 : 2 9 1 2 6 , 0 0 1 2 6 , 0 0 1 2 6 , 0 0 1 
0 1 - 0 0 : 0 2 : 3 8 2 6 , 3 0 3 0 , 7 0 2 2 , 4 0 1 
0 1 - 0 0 : 0 2 : 4 7 2 6 , 3 0 3 0 , 9 0 2 2 , 4 0 1 
0 1 - 0 0 : 0 2 : 5 5 2 6 , 4 0 3 1 , 2 0 2 2 , 5 0 1 
0 1 - 0 0 : 0 3 : 0 4 2 6 , 4 0 3 1 , 3 0 2 2 , 5 0 1 
0 1 - 0 0 : 0 3 : 1 3 2 6 , 4 0 3 1 , 5 0 2 2 , 5 0 1 
2 5 - 1 6 : 4 0 : 1 9 2 6 , 4 0 3 1 , 7 0 2 2 , 5 0 1 
2 5 - 1 6 : 4 0 : 2 7 2 6 , 5 0 3 1 , 9 0 2 2 , 5 0 1 
2 5 - 1 6 : 4 0 : 3 5 2 6 , 5 0 3 2 , 0 0 2 2 , 5 0 1 

T a b u l k a 4 . 1 : Ukázka nasnímaných d a t 

přepočteme z časového formátu d d - h h : m m : s s n a d o b u běhu o d spuštění zařízení 
v sekundách. Problematická j e s y n c h r o n i z a c e času a vzniklý časový s k o k v záznamu. 

P r o v e d e m e rozdíl času tSn = tn+í — tn. H o d n o t y tSn zobrazíme v h i s t o g r a m u . 
V h i s t o g r a m u n a d a t e c h mají nejvíce vzorků s l o u p c e 8 a 9 s e k u n d , jedná se o v z o r k o 
vací f r e k v e n c i . Vzorkovací f r e k v e n c e j e nižší než b y l a z v o l e n e kvůli prodlevám při 
získávání referenční t e p l o t y z R a s p b e r r y P i . Ostatní h o d n o t y odstraníme, jelikož se 
jedná o časové s k o k y . Z e zbylých h o d n o t vypočteme průměrný čas m e z i záznamy, 
t o činní 8 ,69 s e k u n d y . T o u t o h o d n o t o u přepočteme h o d n o t y před časovým s k o k e m . 

Z a v e d e m e časovou k o n s t a n t u tst, k d y považujeme t e p l o t u zařízení z a ustálenou. 
Protože při měření b y l zvolený časový i n t e r v a l d v o u h o d i n p r o změnu s t a v u d i s p l e j e , 
máme k d i s p o z i c i p o u z e t y t o dvě h o d i n y d a t p o s t a r t u zařízení. Z d a t v y b e r e m e p o u z e 
t y v z o r k y , které b y l y zaznamenány při náběhu zařízení d o k u d není v konečném stavu 
bez displeje. 

D a t a rozdělíme d o samostatných náběhových křivek. S o u b o r křivek označme S, 
k d e Si p r o i = 1 , 2 , . . . ,n j s o u jednotlivé křivky z S a S^k j e konkrétní v z o r e k k 
křivky i. Z e všech vzorků každé křivky odečteme h o d n o t u prvního v z o r k u , a b y c h o m 
d o s t a l i v e l i k o s t oteplení A i ? . V posledním k r o k u křivky zprůměrujeme. 

y _ ~ £>i,2 ~ • • •, <Si,fc — S^i] 
n 

Výsledná obecná křivka ohřevu zařízení V j e znázorněna v obrázku 4 . 5 . T a t o 
křivka není závislá n a teplotě zařízení, a n i n e v z n i k l a z protříděných d a t , a p r o t o 
j i n e l z e použít k o d h a d u regresních parametrů. Avšak nám poslouží k i d e n t i f i k a c i 
časového i n t e r v a l u , p o kterém prohlásíme t e p l o t y z a ustálené. 

V obrázku j s o u označeny d v a b o d y . J e d e n v čase 3 6 0 0 s e k u n d - j e d n a h o d i n a 
- s nárůstem o d počátku o t e p l o t u 4 , 6 1 °C. Druhý v čase 5 0 0 0 s e k u n d s nárůstem 
o t e p l o t u 4 , 7 5 °C. V g r a f u p o z o r u j e m e , že se křivka zplošťuje a r y c h l o s t nárůstu 
t e p l o t y se snižuje. Porovnáme-li křivku obecného náběhu zařízení z obrázku 4 .5 
s teplotní c h a r a k t e r i s t i k o u obecného zařízení v obrázku 3 . 1 , t a k víme, že nárůst 
t e p l o t y se ustálí p o dlouhém časovém i n t e r v a l u t —> o o . Jelikož b y l a z v o l e n a délka 
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j e d n o h o c y k l u s t a v u d i s p l e j e n a dvě h o d i n y a v z h l e d e m k postupně se snižující 
r y c h l o s t i nárůstu t e p l o t y , t a k zvolíme, že p o jedné hodině běhu zařízení, r e s p e k 
t i v e jedné hodině p o změně s t a v u d i s p l e j e , považujeme t e p l o t u z a ustálenou. T o 
znamená, že časová k o n s t a n t a tst = 3 6 0 0 . Teplotní c h a r a k t e r i s t i k y p o čase t > tst 
i n t e r p r e t u j e m e j a k o k d y b y t — Íqo-

Aplikací d o s t a n e m e p r o oteplovací křivku 

M = Ul-ů^-e-*'*, p r o t < 3 6 0 0 
| t f o o , p r o t > 3 6 0 0 

a p r o ochlazovací křivku 

A 0 = K , • e " * " , P r o t < 3 6 0 0 
(0, p r o ŕ > 3 6 0 0 

Průběh j e g r a f i c k y znázorněn v obrázku 4 . 6 . Použitím této m e t o d i k y docílíme 
zjednodušení výpočtu, protože se nám zmenší i n t e r v a l , n a kterém b y výpočet o t e p l o 
vání r e s p e k t i v e ochlazování probíhal. 

Poté co j s m e d e f i n o v a l i časovou k o n s t a n t u tst, t a k můžeme přejít k s e p a r a c i 
jednotlivých oteplovacích a ochlazovacích křivek z d a t a s e t u . D o t a b u l k y záznamů 
4 . 1 doplníme nový s l o u p e c Ustáleno. H o d n o t a v něm značí z d a proběhl j e d e n c y k l u s 
d i s p l e j e delší j a k tst a s t a v d i s p l e j e j e minimálně p o d o b u tst neměnný. P r o jednodušší 
i n t e r p r e t a c i j e znázorněno v obrázku 4 . 7 . P o k u d j s o u podmínky splněny, p a k v daném 
řádku j e h o d n o t a s l o u p c e r o v n a 1 . V opačném případě j e v e s l o u p c i h o d n o t a 0 . 

D a t a rozdělíme d o jednotlivých křivek v m o m e n t e c h , k d y j e změněn s t a v d i s p l e j e . 
V y b e r e m e p o u z e t y křivky, které mají v e všech b o d e c h h o d n o t u s l o u p c e Ustáleno 
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Obrázek 4 . 6 : Upravená oteplovací a ochlazovací c h a r a k t e r i s t i k a 

r o v n o u 1 . U křivek p r o v e d e m e úpravu t e p l o t D P S , že odečteme o d všech h o d n o t m i n 
imální t e p l o t u . Tím získáme j a k p r o oteplovací, t a k p r o ochlazovací křivky v e l i k o s t 
oteplení zařízení o d předešlého s t a v u . 

Při promítnutí vybraného i n t e r v a l u záznamů d o g r a f u znázorněných v obrázku 
4 .8 p o z o r u j e m e n e s t a b i l i t u referenční t e p l o t y v e formě její o sc i l ace . T a t o o sc i l a ce se 
v y s k y t u j e j e n v některých částech nasnímaných d a t . Jedná se o j e v , který pravděpo
dobně n a s t a l nedokonalým vytápěním místnosti. Především j e v nastává u relativně 
vysokých t e p l o t v místnosti. 

Logická j e d n o t k a k o t l e , která určuje j a k se vytápí místnosti, nedokázala d l o u h o 
době udržet stálou t e p l o t u v místnosti. K o t e l j e n e j p r v e v režimu vytápění. J a k m i l e 
j e v y t o p e n o n a požadovanou t e p l o t u , t a k k o t e l omezí přísun teplé v o d y d o vytápěcí 
s o u s t a v y a t e p l o t a v místnosti začne k l e s a t . J a k m i l e t e p l o t a k l e s n e p o d l i m i t určeným 
k o t l e m , že j e zapotřebí opět t o p i t , t a k d o oběhu začne zpět dodávat t e p l o u v o d o u . 
T e n t o p r o c e s se několikrát o p a k o v a l . 

Naměřená d a t a v m o m e n t e c h , k d y docházelo k o s c i l a c i , n e j s o u vhodná p r o použití 
při výpočtu regresních r o v n i c . Křivky j e n u t n o s y s t e m a t i c k y o d s t r a n i t . P o d l e r o z 
p t y l u referenčních t e p l o t v křivkách vyřadíme nežádoucí. 

T e p l o t y měřené čidly n a D P S mají v e l i k o s t nejmenšího k r o k u 0 , 1 °C. T o j e v e l m i 
hrubé rozlišení p r o referenční t e p l o t u , p o k u d j i c h c e m e použít v matematickém m o d -

í s í 

D P S 
D i s p l e j 

Ustáleno 

5 6 7 9 10 1 1 

Obrázek 4 . 7 : G r a f znázorňující, k d y Ustáleno nabývá h o d n o t y 1 
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• Referenční teplota 
•Teplota DSP 

2.6 2.8 
Čas [S] 

3.4 
x l O c 

Obrázek 4 . 8 : Výřez d a t a s e t u , k d e nastává osc i l ace referenční t e p l o t y 

e l u . A t o především u změn t e p l o t d i s p l e j e m . Když se zaměříme n a křivku D P S 
v g r a f u 4 . 8 , t a k vidíme j a k se při změně s t a v u d i p l e j e mění o přibližně 1 °C. S n e -
jmenším k r o k e m 0 , 1 °C t o dělá rozlišení 10 kroků n a změnu d i s p l e j e . Malý počet 
kroků p r o nás znamená v e l k o u nepřesnost při hledání regresní r o v n i c e . P r o zlepšení 
rozlišení p r o v e d e m e n a d a t e c h a p l i k a c i klouzavého průměru o v e l i k o s t i tří vzorků. 

D a t a referenčních t e p l o t s i označme Tref a n e j chladnější čidlo TQ. V křivkách 

• Prostorová teplota 
• Oteplení displejem 

2000 4000 
Čas [s] 

(a) 

Prostorová teplota 
Oteplení displejem 

2000 4000 
Čas [s] 

(b) 

Obrázek 4 . 9 : Ukázka nasnímaných oteplovacích křivek d i s p l e j e , a - naměřené 
oteplení při konstatní prostorové teplotě, b - naměřené oteplenení z a osc i l ace p r o s 
torové t e p l o t y 
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n a l e z e n e m e m i n i m a a m a x i m a p r o Tref a T 0 . O d každého v z o r k u odečteme j e j i c h 
minimální h o d n o t u , a b y c h o m p r o T o získali oteplení a ochlazení vzniklé d i s p l e j e m 
a z Tref viděli r o z p t y l t e p l o t y v místnosti při p o k u s u . 

V y b e r e m e dvě specifické náběhové křivky d i s p l e j e , j e d n u b e z v l i v u o sc i l a ce a d r u 
h o u p o d jejím v l i v e m . Vybrané křivky j s o u v obrázku 4 . 9 . V g r a f u 4 . 9 a vidíme křivku 
při konstantní teplotě. Její t v a r se s h o d u j e s t e p e l n o u c h a r a k t e r i s t i k o u z obrázku 
3 . 1 . Ovšem v g r a f u 4 . 9 b j e znatelně pozorovatelné působení rychlé změny t e p l o t y 
v místnosti n a elektronické zařízení. Křivky, které se nepodobají t v a r e m c h a r a k t e r 
istickým křivkám, odstraníme. P r o každou křivku s i stanovíme maximální možný 
r o z p t y l referenční t e p l o t y , t a k a b y Trefmax — T r efm i„ < 0 ,5 . Tímto j s m e e l i m i n o v a l i 
většinu negativních vlivů p r o výpočet teplotní c h a r a k t e r i s t i k y . P o a p l i k a c i filtru 
zůstaly d a t a z 193 testů. C e l k e m 158 8 3 9 bodů. 
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Obrázek 4 . 1 0 : Veškeré naměřené b o d y ; T 0 - t e p l o t a prvního čidla n a zařízení; 7 \ -
t e p l o t a druhého čidla n a zařízení; T r e f - prostorová t e p l o t a 
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5 Statistické řešení 

Cílem této práce j e naprogramování a l g o r i t m u , který přepočítává měřenou t e p l o t u 
zařízení v reálném čase n a p r o s t o r o v o u t e p l o t u . A l g o r i t m u s se z a k o m p o n u j e d o o p e r a 
čního systému v zařízení, t o znamená že v souborovém stromě systémových periférií 
b u d e vytvořený s o u b o r , jehož čtením získáme o d h a d o v a n o u p r o s t o r o v o u t e p l o t u . 
J a k o vstupní p a r a m e t r y a l g o r i t m u máme t e p l o t u zařízení T , s t a v d i s p l e j e a čas 
běhu zařízení. 

F u n k c e a l g o r i t m u b u d o u napsané v programovacím j a z y c e C . S k u p i n a funkcí 
a l g o r i t m u řeší o d h a d prostorové t e p l o t y TE z ustálených t e p l o t zařízení s vypnutým 
d i s p l e j e m f ? ° F F . 

Ustálené t e p l o t y j s o u takové, které se při konstantní prostorové teplotě T r e f 

nemění v závislosti n a čase. Jedná se o maximální naměřené t e p l o t y zařízení s v y p 
nutým f ? ° F F a zapnutým d i s p l e j e m při konkrétní prostorové teplotě T r e f . 

Změnou d i s p l e j e (vypnutí/zapnutí) nastává přechodový s t a v , v e kterém se t e p l o t y 
zařízení odchylují o d ustálených t e p l o t ůoo, protože se zařízení o t e p l u j e r e s p e k t i v e 
o c h l a z u j e v závislosti n a době ti zapnutého r e s p e k t i v e vypnutého d i s p l e j e . Pře
chodový s t a v se ukončí v okamžiku, k d y d o j d e k ustálení t e p l o t . 

V přechodovém s t a v u počítáme k o r e k c i oteplení zařízení d i s p l e j e m A-ůBL a k o 
r e k c i t e p l o t y nedokončeným ohřevem p o zapnutí zařízení Aůf d o ustálené t e p l o t y . 
Odečtením k o r e k c e oteplení d i s p l e j e m A-ůfL a přičtením k o r e k c e nedokončeného 
náběhu A-ůf k aktuálně měřené teplotě T j v přechodovém s t a v u získáme ustálenou 
t e p l o t u při vypnutém d i s p l e j i f ? ° F F = T j — AůfL + Aůf. 

P a r a m e t r y r o v n i c charakterizující t o t o chování o d h a d u j e m e regresními m o d e l y . 
K o r e k c i n a p r o s t o r o v o u t e p l o t u T e při ustáleneých teplotách , # ° N , ' # ° F F o d h a d u 
j e m e p a r a m e t y @i,@2 lineárním regresním m o d e l e m ( 5 . 1 ) . K o m p e n z a c i relativního 
oteplení zařízení d i s p l e j e m A-ůfL a k o r e k c i náběhu A-ůf v přechodovém s t a v u řešíme 
o d h a d e m p a r a m e t r u ^ 3 v nelineárním exponenciálním regresním m o d e l u ( 5 . 2 ) . 

Aůi = T I - T ^ = /31TI + l32 ( 5 . 1 ) 

A t f f L = l - e x p ( - £ ) ( 5 . 2 ) 

Exponenciální regresní m o d e l j e o d v o z e n o d oteplovací r o v n i c e ( 3 . 2 ) a značení o d 
hadovaného p a r a m e t r u 03 nahradíme p a r a m e t r e m r . P r o bodové o d h a d y parametrů 
fti, 02, r použijeme m e t o d u nejmenších čtverců. P a r a m e t r i značí j e d e n konktrétní 
naměřený b o d . 
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Při k o r e k c i t e p l o t y náběhu nemáme k d i s p o z i c i čas t z r o v n i c e ( 3 . 2 ) , jelikož při 
vypnutí zařízení ztrácíme veškeré dosavadní i n f o r m a c e kromě t e p l o t y zařízení T. 
Neznáme t e d y o k o l i k stupňů C e l s i a j e zařízení ohřáto o p r o t i prostorové teplotě 
a nevíme j a k d l o u h o t e n t o ohřev probíhal. Při náběhu měříme, j a k d l o u h o trvá 
nárůst t e p l o t y n a zařízení o d e f i n o v a n o u t e p l o t u ( 0 , 5 °C) a o d h a d u j e m e p a r a m e t r r 
exponenciálního regresního m o d e l u , který řeší k o m p e n z a c i t e p l o t y n a základě této 
i n f o r m a c e . P o k u d trvá nárůst t e p l o t y o 0,5 °C delší d o b u j a k 1 0 0 0 s e k u n d , t a k se 
žádná úprava n e p r o v e d e . Úprava se používá p o u z e p o zapnutí zařízení a p o jedné 
hodině o d zapnutí j e k o r e k c e Aůf vždy nulová. 

Standardní p r a k t i k o u při doplňování operačního systému L i n u x o nové f u n k c e 
j e , že máme k d i s p o z i c i p o u z e datové t y p y celých čísel. Z t o h o vyplývá, že n e j s o u 
k d i s p o z i c i datové t y p y float, d o u b l e a n i standardní matematické o p e r a c e j a k o s i n , 
cos, e x p a t p . 

Exponenciální f u n k c e p r o k o r e k c e A-ůf, AiSfL j s o u n a h r a z e n y aproximačními t a b 
u l k a m i v přílohách A , B . V tabulkách se vybírají h o d n o t y p o d l e časů r i , Í 2 , k d e íi 
j e čas p r o náběhovou e x p o n e n c i e l u a ti j e čas o d poslední změny s t a v u d i s p l e j e . P r o 
výběr h o d n o t z t a b u l e k z a v e d e m e značení: Stl p r o k o r e k c i t e p l o t y při náběhu a Qt2 

p r o k o r e k c i oteplení d i s p l e j e m . 
Prostorová t e p l o t a j e z a l g o r i t m u získána rovnicí 

Te = (T + Stl)-A$BL-A$DPS. 

P a r a m e t r AůBL značí úpravu t e p l o t y d l e d o b y zapnutého d i s p l e j e a aktuální t e p l o t y 
zařízení, A $ p , p s j e úprava t e p l o t y zařízení z aktuálních t e p l o t . R o v n i c e těchto úprav 
zní 

A ^ B L = ( - 0 , 0 1 9 • ( T + Stl) + 1 ,418) • g ť 2 , 

A ^ D P S = - 0 , 1 5 9 • ( T + Stl - AůBL) + 8 , 2 4 8 . 

P r o zkrácení zápisu z a v e d e m e Ttl = T + Stl. Výsledná r o v n i c e p o t o m 

Te = 1 , 1 5 9 7 1 , - l , 6 4 3 Q ť 2 + 0 , 0 2 2 T ť l Q Í 2 - 8 , 2 4 8 . 

Použití těchto r o v n i c , parametrů a t a b u l e k b u d e vysvětleno v následujících sekcích. 
Výsledky a l g o r i t m u s společně se simulační aplikací j e v příloze D . Grafické zná
zornění a l g o r i t m u s křivkami teplotních posunů v i z obrázek 5 . 1 . 
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Obrázek 5 . 1 : Grafické znázornění f u n k c e a l g o r i t m u a j e h o teplotních posunů; T -
t e p l o t a zařízení, TMÍ - prostorová t e p l o t a , TE - odhadovaná prostorová t e p l o t a , 
A $ b l ~ oteplení d i s p l e j e m , AŮBPS ~ nejvyšší oteplení perifériemi n a desce plošných 
spojů, S - k o m p e n z a c e t e p l o t y p o zapnutí zařízení 
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5.1 Teplotní posun zařízení 
K o m p e n z a c e maximálního oteplení A-ůpps s vypnutým d i s p l e j e m činí největší podíl 
při k o r e k c i t e p l o t y zařízení. Měřením b y l a získána d a t a maximálního oteplení při 
různých teplotách pracovního prostředí. Z d a t v y b e r e m e p o u z e t a , která měla při 
měření vypnutý d i s p l e j . 

D a t a máme rozdělena p o jednotlivých t e s t e c h . A j s o u vybrány p o u z e t y t e s t y , 
k d e b y l o pozorováno ochlazování zařízení p o vypnutí j e h o d i s p l e j e . 

Výběrem bodů ( T j , T / e f ) při maximálně ochlazeném d i s p l e j i f?° F F získáme ustá
lené t e p l o t y Ti zařízení při teplotě prosředí T-eí, i j e i n d e x b o d u . Celkový počet 
naměřených bodů v e těchto t e s t e c h j e 3 9 2 0 . T y t y b o d y j s o u použity při bodových 
o d h a d e c h parametrů / 3 i , / ? 2 lineárního regresního m o d e l u A $ f P S = (3\Ti + (32, k d e 
MDPS = T . _ T r e f _ 

Aplikací těchto m e t o d o d h a d n e m e p a r a m e t r y b\ = — 0 , 1 5 9 , b 2 = 8 , 2 4 8 a výsledná 
r o v n i c e k o m p e n z a c e má t v a r 

A ^ D P S = - 0 , 1 5 9 - T + 8 , 2 4 8 . ( 5 . 3 ) 

Proložení křivky naměřenými b o d y j e v obrázku 5 .2 . 
Lineární regresní m o d e l j e z v o l e n , přestože t e p l o t a o b j e k t u v pracovním prostředí 

nemusí být lineárně závislá n a teplotě pracovního prosředí. Avšak kvůli krátkému i n 
t e r v a l u naměřených t e p l o t zařízení [20, 30] (°C), t a k c h y b a použitím lineárního m o d 
e l u j e minimální a můžeme j i z a n e d b a t . 

Naměřené body 
Lineární odhad 

24 26 
T e p l o t a zařízení [°C] 

30 

Obrázek 5 .2 : Regresní křivka teplotního p o s u n u zařízení v konečném stavu bez dis
pleje 
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5.2 Teplotní posun displeje 
K o m p e n z a c e ohřevu d i s p l e j e m není přímočará j a k o u k o r e k c e maximálního oteplení 
s vypnutým d i s p l e j e m A $ D P S . K o m p e n z a c e teplotního p o s u n u vychází z r o v n i c ( 3 . 2 ) 
a ( 3 . 6 ) . Maximální oteplení A ^ j e závislé n a teplotě zařízení T . Relativní oteplení 
d i s p l e j e m j e závislé n a čase t. 

N e j p r v e b u d o u odhadovány p a r a m e t r y @i,@2 lineární závislosti maximálního 
oteplení d i s p l e j e Aů^L n a teplotě zařízení T. Druhým k r o k e m j e o d h a d p a r a m e t r u 
tepelné c h a r a k t e r i s t i k y r z r o v n i c ( 3 . 2 ) a ( 3 . 6 ) . 

Maximální oteplení A $ B L představuje rozdíl m e z i ustálenou t e p l o t o u se z a p 
nutým d i s p l e j e m a ustálenou t e p l o t o u s vypnutým d i s p l e j e m ÁŮ^L = — ^ S f F 

z a t e p l o t y prostředí T r e f . Výpočet j e možné také provést z rozdílu o p r o t i prostorové 
teplotě, k d e A t f f L = tf°N - tf°FF = Atf° N - A t f D P S = (tf°N - T r e f ) - A t f D P S . 
T e p l o t a T D P S j e získána z r o v n i c e p r o výpočet teplotního p o s u n u zařízení 5 .3 . S t e 
jný p o s t u p při o d h a d e c h parametrů lineárního regresního m o d e l u j e p r o v e d e n p r o 
zařízení v konečném stavu s displejem. Z t o h o získáme r o v n i c i maximálního oteplení 
s d i s p l e j e m 

A-$oo = - 0 , 1 7 8 • T + 9 , 7 6 6 . ( 5 . 4 ) 

Rozdílem r o v n i c 5 .4 a 5.3 j e r o v n i c e maximálního oteplení d i s p l e j e m 

/ U L - - 0 , 0 1 9 -T+ l,41í 

Proložení křivky naměřenými b o d y j e v obrázku 5 .3 . 

1.5 

( 5 . 5 ) 

1.3 

0.5 

O Naměřené body 
— Lineární odhad 

20 22 24 26 28 
Teplota zařízení [°C] 

30 32 

Obrázek 5 .3 : Regresní křivka maximálního teplotního p o s u n u d i s p l e j e 

N a teplotní vývoje ohřevu a ochlazení j e použita nelineární r eg rese 

A 0 = / ( í , r ) + e, ( 5 . 6 ) 
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k d e t j e vstupní proměnná času a hledáme teplotní c h a r a k t e r i s t i k u d i s p l e j e r . Každý 
naměřený c y k l u s d i s p l e j e má odlišné maximální oteplení, kvůli závislosti n a teplotě 
prostředí. P a r a m e t r y fy v regresním m o d e l u ( ( 5 . 7 ) , ( 5 . 8 ) ) určují lineární závislost 
n a teplotě zařízení T p r o každou d i m e n z i i. Z r o v n i c o d h a d u j e m e p a r a m e t r r p r o 
všechny d i m e n z e bodů. V závislosti z d a j e d i s p l e j vypnutý n e b o zapnutý se z a f u n k c i 
( 5 . 6 ) dosadí r o v n i c e ( 5 . 7 ) r e s p e k t i v e ( 5 . 8 ) . 

Aů = # • ( e x p 

( 5 - 7 ) 

+ Pt (5-ř 

Z regresního m o d e l u b y l o d h a d n u t p a r a m e t r r = 8 6 0 . Oteplovací c h a r a k t e r i s t i k a 
d i s p l e j e má p o t o m r o v n i c i 

A t f B L = • ( l - e x p í - ^ j ) ( 5 . 9 ) 

a dosazením z a A-ů^L d o s t a n e m e 

A ^ B L = ( - 0 , 0 1 9 • T + 1 ,418) • ( l - e x p f J J ( 5 . 1 0 ) 
^60 

R o v n i c e relativního oteplení má poté t v a r 

A * - = ( 1 - " p ( - 8 S i ) ) - ( 5 ' n ) 

Relativní oteplení d o s a h u j e maximálního oteplení 1 °C. Použijeme-li vstupní p a r a 
m e t r t = 3 6 0 0 v r o v n i c i ( 5 . 1 1 ) d o s t a n e m e A - Í ? ^ 3 6 0 0 = 0 , 9 8 5 . Použitím času t = 3 6 0 0 
j e dosaženo 9 8 , 5 . p e r c e n t i l u náběhu. T o znamená, že o d h a d y z k a p i t o l y 4 . 1 b y l y 
správné. Máme-li rozlišení t e p l o t y 0 , 1 °C, t a k p r o z b y t e k náběhu můžeme použít 
t —> o o a použít maximální oteplení Aů^ b e z t o h o aniž b y úprava b y l a patrná. 

Z r o v n i c i ( 5 . 1 1 ) vytvoříme aproximační t a b u l k u s oteplením krokovaným p o 10 
sekundách {íi 0, Í 2 0 , • • • , ^3600} v i z příloha A . T a b u l k a o 3 6 0 hodnotách popisující 
teplotní c h a r a k t e r i s t i k u d i s p l e j e (s maximálním oteplením v okolí 1 °C) s rozlišením 
měření 0 , 1 °C j e dostatečná. Některé regresní r o v n i c e j s o u v y k r e s l e n y v obrázku 5 . 5 . 
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Obrázek 5 .4 : Oteplovací křivka d i s p l e j e ; T r ^ s - průměrná t e p l o t a prostředí, A T r e f -
r o z p t y l naměřených t e p l o t prostředí, (3\ - maximální oteplení 3. měření 
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Obrázek 5 .5 : Ochlazovací křivka d i s p l e j e ; T^ř - průměrná t e p l o t a prostředí, A T r e f 
- r o z p t y l naměřených t e p l o t prostředí, fll3 - maximální oteplení 13 . měření 
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5.3 Náběh zařízení 
Zařízení v běžném p r o v o z u se nevypíná. Občas však n a s t a n e s i t u a c e , že j e nutné 
h o r e s t a r t o v a t . P o r e s t a r t u zařízení n e l z e použít oteplovací r o v n i c i ( 3 . 2 ) , protože 
neznáme p a r a m e t r času. Když j e zařízení zapnuté v náhodném i n t e r v a l u oteplovací 
c h a r a k t e r i s t i k y , t a k p o zapnutí není známo v jakém b o d u průběhu oteplování se 
zařízení nachází. 

Řešením problému j e využít i n f o r m a c e , j a k d l o u h o t r v a l o než se zařízení o t e p l i l o 
o 0 ,5 °C. K o m p e n z a c e se a p l i k u j e p o u z e p o s t a r t u zařízení a j a k m i l e oteplení o 0,5 °C 
trvá déle j a k 1 0 0 0 s e k u n d , t a k provedení k o m p e n z a c e již není žádoucí, jelikož se může 
j e d n a t o oteplení p r o s t o r o v o u t e p l o t o u . Následkem oteplení p r o s t o r o v o u t e p l o t o u j e 
pomalý růst t e p l o t y . Nejedná se o rychlý nárůst j a k o při náběhu zařízení. 

Z e záznamů se ručně v y b r a l y naměřené b o d y při náběhu zařízení. K o m p e n z a c e 
náběhu neřeší při jaké prostorové teplotě k o m p e n z u j e m e , protože i n f o r m a c e není 
známa. Naměřené b o d y pí = [čj,Tj] máme rozdělené d o s k u p i n bodů G^, k d e každá 
s k u p i n a r e p r e z e n t u j e j e d e n náběh Gk = {pi,Pi+i,... ,pi+r-i}, k d e i značí počáteční 
b o d náběhu / c a r počet bodů naměřeného náběhu k. P r o každý b o d pi ze s k u p i n y Gk 
hledáme nejbližší následující b o d pi+j takový, který má Ti+j > T j + 0 ,5 a vytvoříme 
nový b o d sm = [tm,ATm], který přiřadíme d o s k u p i n y R. P a r a m e t r tm b o d u sm j e 
tm = ti+j — ti a značí čas, j a k d l o u h o t r v a l o oteplení o 0,5 °C, a p a r a m e t r ATm j e 
k o m p e n z a c e t e p l o t y získaná z A T m = Ti+r_i — Ti+j. 

Následně o d h a d u j e m e p a r a m e t r y @i,@2 nelineárního regresního m o d e l u 

Z r o v n i c e ( 5 . 1 3 ) vytvoříme aproximační t a b u l k u s k r o k y p o 10 sekundách p r o 
prvních 1 0 0 0 s e k u n d v i z příloha B . T a b u l k a k o m p e n z u j e náběh zařízení t a k , že 
k aktuální měřené teplotě přičte h o d n o t u A T ť a t a k se o d h a d n e t e p l o t a zařízení 
v konečném stavu bez displeje f?° F F . 

Použitím kompenzačních r o v n i c p r o zařízení v různých místnostech j s m e naměřily 
b o d y v g r a f e c h v příloze C . V obrázku C . 2 j e c h y b a výpočtu o k o l o 1 °C. Jediné 
i n f o r m a c e , které z měření j s o u k d i s p o z i c i , j s o u t e p l o t y čidel. P r o t o b y l o vyzkoušeno, 
z d a není možné provést k o m p e n z a c i závislosti rozdílů t e p l o t d v o u čidel n a pracovním 
prostředí. T e n t o rozdíl j e znázorněn v g r a f u 5 .6 . 

V počátcích se řešení zdálo j a k o platné, protože j e pozorovatelný teplotní rozdíl 
0 ,4 °C m e z i místností 1 a 2 . V y p r a c o v a l a se k o m p e n z a c e prostředí a t a se a p l i k o v a l a . 

bodovými o d h a d y ze s k u p i n y R. 
Odhadnuté p a r a m e t r y j s o u v následující r o v n i c i 

( 5 . 1 3 ) 

5.4 Kompenzace prostředí 
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Při novém měření ( d a t a v g r a f u j a k o Místnost 4 ) v místnosti 1 , b y l rozdíl t e p l o t 
odlišný a t a t o k o m p e n z a c e se prokázala j a k o nepoužitelná. 

Řešením c h y b y k o m p e n z a c e b y l o doplnění možnosti u p r a v i t s i výslednou t e p l o t u 
v řádu d e s e t i n stupňů C e l s i a . Kontrétně při použití v místnosti 1 b y l n a s t a v e n t e n t o 
p a r a m e t r n a 1 °C a tím j e redukována vzniklá c h y b a výpočtu. T o t o řešení j e vhodné 
p o u z e v případech, k d y j e pozorovaná c h y b a výpočtu stálá. 

5.5 Aplikace řešení 
Výsledná r o v n i c e b y l a použita p r o k o m p e n z a c i naměřených t e p l o t n a provedených 
t e s t e c h v e třech místnostech. C e l k e m b y l o p r o v e d e n o 5 5 9 měření s celkovým počtem 
4 1 3 163 bodů. P o rozdělení testů n a jednotlivé místnosti j s m e měli p r o v e d e n o 188 
měření v první místnosti, 184 v druhé a 1 8 7 v e třetí. Měření probíhalo d v a týdny. 

Průměrné směrodatné o d c h y l k y pozorovaných referenčních t e p l o t T r e f ze směro
datných o d c h y l e k měření p r o každou místnost j s o u : s^ e f = 0 , 0 8 5 5 , — 0 , 1 1 1 3 , 
sf = 0 , 4 3 6 5 . 

Z e všech měření b y l a vybrána p o u z e t a , která měla r o z p t y l referenční t e p l o t y 
d o 0 ,5 °C. Výsledné počty měření p r o jednotlivé místnosti j s o u : p r o první 1 1 8 , p r o 
d r u h o u 9 1 a p r o třetí 2 4 . V místnosti 3 b y l výběr silně zredukován, kvůli o s c i l a c i 
t e p l o t y v místnosti ( v i z příloha C ) . T a t o měření b y l a použita k odhadům parametrů 
regresních modelů. 

Rozdálem vypočtené prostorové t e p l o t y a reálnou prostorové t e p l o t y získáme 
j e j i c h o d c h y l k u . P r o t e n t o rozdíl p r o každou místnost b y l y vypočteny střední h o d 
n o t y m, směrodatné o d c h y l k y s a r o z p t y l y S2 zapsané v t a b u l c e 5 . 1 . P o zapnutí 
zařízení j e t a t o o d c h y l k a nejvyšší, jelikož a l g o r i t m u s sbírá několik s e k u n d d a t a p r o 

4 1 



1 0 0 % k v a n t i l 
Místnost m s S2 

1 0 , 8 5 6 0 0 , 4 9 0 9 0 , 2 4 1 0 
2 - 0 , 0 4 3 6 0 , 3 0 0 0 0 , 0 9 0 0 
3 - 0 , 0 4 9 3 0 , 8 4 7 0 0 , 7 1 7 5 

9 9 % k v a n t i l 
Místnost m s S2 

1 0 , 8 5 3 0 0 , 3 3 8 2 0 , 1 1 3 2 
2 - 0 , 0 3 6 7 0 , 2 2 8 8 0 , 0 5 1 8 
3 - 0 , 0 3 4 9 0 , 7 7 0 7 0 , 5 8 8 1 

9 5 % k v a n t i l 
Místnost m s S2 

1 0 , 8 3 7 2 0 , 1 9 9 6 0 , 0 3 7 8 
2 - 0 , 0 3 3 6 0 , 1 9 8 7 0 , 0 3 7 5 
3 - 0 , 0 1 3 9 0 , 6 8 4 3 0 , 4 4 4 9 

T a b u l k a 5 . 1 : Porovnání středních h o d n o t m, směrodatné o d c h y l k y s a r o p t y l u S2 

z rozdílu odhadnuté prostorové t e p l o t y s naměřenou p r o s t o r o v o u t e p l o t o u 

správný o d h a d prostorové t e p l o t y . T e n t o j e v však nenastává v reálném použití příliš 
často, jelikož zařízení j e nepřetržitě v p r o v o z u . Z t o h o t o důvodu b y l y vypočteny t y t o 
proměnné i p r o 9 9 a 9 5 % k v a n t i l y , které odstraní t y t o odlehlá pozorovnání. Velké 
o d c h y l k y j s o u v g r a f e c h v příloze C pozorovatelní j a k o dlouhé svislé přímky. 

V místnosti 3 o s c i l o v a l a relativně v y s o k o u frekvencí referenční prostorová t e p l o t a 
zapříčiněná nedokonalým z d r o j e m vytápění místnosti. Předání t e p l a z místnosti 
d o zařízení není i h n e d a normálně j e pozorovatelné určité zpoždění v měřených 
teplotách. Tím, že j e zde osc i l ace prostorové t e p l o t y a t e p l o t a zařízení se téměř 
neustálí, t a k p r o t o máme výsledky s velkým r o z p t y l e m . 

Místnost 2 měla nejlepší výsledky, k d e se její směrotatná o d c h y l k a taktéž blížila 
n u l e . Odstraněním odlehlých pozorování d o s t a n e m e , že v 95 % případech j e o d c h y l k a 
měření d o 0,5 °C. T o j e výborný výsledek o d h a d u , který značí, že a l g o r i t m u s f u n 
g u j e správně. V místnosti 1 b y l a střední h o d n o t a o d c h y l k y měření poměrně vysoká. 
Každá místnost má jiné tepelné v l a s t n o s t i a p r o t o není možné mít dobré výsledky v e 
všech pracovních prostředích. Řešením t o h o t o problému j e možnost ručního zadání 
k o m p e n z a c e prostředí v desetinách stupňů C e l s i a . V případě místnosti 1 b y se j e d 
n a l o o p o s u n —0,8°C. 

Shrnutím předchozích odstavců vyplívá, že se naměřilo dostatečné množství 
d a t p r o natrénování parametrů regresních modelů. Z těchto parametrů se vytvořil 
funkční a l g o r i t m u s , který o d h a d u j e p r o s t o r o v o u t e p l o t u s poměrně m a l o u o d c h y l k o u . 
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6 Závěr 

Cílem diplomové práce b y l o o d h a d n o u t t e p l o t u v místnosti z t e p l o t měřených t e p l o t 
ními čidly osazenými n a desce plošných spojů víceúčelového elektronického zařízení. 
T a t o čidla j s o u ovlivněna samoohřevem zařízení. 

V práci b y l rozdělen problém samoohřevu d o d v o u částí, a t o n a t e p l o dodávané 
z d i s p l e j e a z d e s k y plošných spojů. Z a tímto účelem b y l a navržena měření, v e kterých 
se zaznamenávaly teplotní změny n a zařízení p o zapnutí zařízení a p o změně s t a v u 
(zapnutí/vypnutí) p o d s v i t u d i s p l e j e . Naměřené h o d n o t y b y l y zpracovány a použity 
k odhadům parametrů regresních modelů. 

P a r a m e t r y závislosti maximálního ohřevu zařízení s vypnutým a zapnutým d i s 
p l e j e m b y l y odhadovány lineárními regresními m o d e l y . Jedná se hlavní část k o m p e n 
zace samoohřevu. Další regresní m o d e l o d h a d o v a l p a r a m e t r teplotní c h a r a k t e r i s t i k y 
( r ) d i s p l e j e z r o v n i c e ( 3 . 2 ) . Parametrická f u n k c e , k a m j e t e n t o p a r a m e t r d o s a z e n , 
počítá změnu t e p l o t y zařízení v závisloti n a čase, j a k d l o u h o j e d i s p l e j zapnutý r e 
s p e k t i v e vypnutý. J a k o poslední b y l a řešena k o m p e n z a c e t e p l o t y zařízení p o j e h o 
zapnutí. Z d e se taktéž o d h a d o v a l a teplotní c h a r a k t e r i s t i k a ( r ) avšak p r o oteplení 
zařízení v závislosti n a čase. 

P r i n c i p výpočtu prostorové t e p l o t y spočívám v t o m , že se p o zapnutí zařízení 
n e j p r v e spočte j e h o maximální oteplení. Z této h o d n o t y j e odečteno oteplení d i s 
p l e j e m . N a k o n e c z této t e l o t y j e lineární p a r a m e t r i c k o u funkcí získána odhadovaná 
prostorová t e p l o t a . 

Teplotní c h a r a k t e r i s t i k y ohřevu d i s p l e j e a zařízení b y l y zjednodušeny n a a p r o x i 
mační t a b u l k y , k d e p o d l e nebližšího času se vyhledá h o d n o t a oteplení. Kompenzační 
f u n k c e b y l a úspěšně implementována d o a l g o r i t m u , který b y l vložen d o systému z a 
řízení. Funkčnost a l g o r i t m u b y l a otestována v k a p i t o l e 5 .5 , k d e j s m e došli k závěru, 
že v místnosti 1 a 2 ( v i z příloha C ) j e v 95 % případů r o z p t y l odhadované t e p l o t y 
v místnosti v řádu d e s e t i n stupně C e l s i a o d reálné t e p l o t y v místnosti. Rychlé změny 
prostorové t e p l o t y ( v i z místnost 3 ) b y vyžadovaly další šetření. A l g o r i t m u s úspěšně 
o d h a d u j e p r o s t o r o v o u t e p l o t u z čidel n a desce plošných spojů. 
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A Oteplovací tabulka 

Čas 10 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0 9 0 100 
0 12 23 3 4 4 5 5 6 6 7 78 89 99 110 
100 120 130 140 150 160 170 179 189 198 2 0 7 
2 0 0 2 1 7 2 2 6 2 3 5 2 4 4 2 5 2 2 6 1 2 6 9 2 7 8 2 8 6 2 9 4 
3 0 0 3 0 3 3 1 1 3 1 9 3 2 7 3 3 4 3 4 2 3 5 0 3 5 7 3 6 5 3 7 2 
4 0 0 3 7 9 3 8 6 3 9 3 4 0 0 4 0 7 4 1 4 4 2 1 4 2 8 4 3 4 4 4 1 
5 0 0 4 4 7 4 5 4 4 6 0 4 6 6 4 7 2 4 7 9 4 8 5 4 9 1 4 9 6 5 0 2 
6 0 0 5 0 8 5 1 4 5 1 9 5 2 5 5 3 0 5 3 6 5 4 1 5 4 6 5 5 2 5 5 7 
7 0 0 5 6 2 5 6 7 5 7 2 5 7 7 5 8 2 5 8 7 5 9 2 5 9 6 6 0 1 6 0 6 
8 0 0 6 1 0 6 1 5 6 1 9 6 2 3 6 2 8 6 3 2 6 3 6 6 4 1 6 4 5 6 4 9 
9 0 0 6 5 3 6 5 7 6 6 1 6 6 5 6 6 9 6 7 3 6 7 6 6 8 0 6 8 4 6 8 7 
1 0 0 0 6 9 1 6 9 5 6 9 8 7 0 2 7 0 5 7 0 8 7 1 2 7 1 5 7 1 8 7 2 2 
1 1 0 0 7 2 5 7 2 8 7 3 1 7 3 4 7 3 7 7 4 0 7 4 3 7 4 6 7 4 9 7 5 2 
1 2 0 0 7 5 5 7 5 8 7 6 1 7 6 4 7 6 6 7 6 9 7 7 2 7 7 4 7 7 7 7 7 9 
1 3 0 0 7 8 2 7 8 5 7 8 7 7 8 9 7 9 2 7 9 4 7 9 7 7 9 9 8 0 1 8 0 4 
1 4 0 0 8 0 6 8 0 8 8 1 0 8 1 3 8 1 5 8 1 7 8 1 9 8 2 1 8 2 3 8 2 5 
1 5 0 0 8 2 7 8 2 9 8 3 1 8 3 3 8 3 5 8 3 7 8 3 9 8 4 1 8 4 3 8 4 4 
1 6 0 0 8 4 6 8 4 8 8 5 0 8 5 1 8 5 3 8 5 5 8 5 7 8 5 8 8 6 0 8 6 1 
1 7 0 0 8 6 3 8 6 5 8 6 6 8 6 8 8 6 9 8 7 1 8 7 2 8 7 4 8 7 5 8 7 7 
1 8 0 0 8 7 8 8 8 0 8 8 1 8 8 2 8 8 4 8 8 5 8 8 6 8 8 8 8 8 9 8 9 0 
1 9 0 0 8 9 1 8 9 3 8 9 4 8 9 5 8 9 6 8 9 8 8 9 9 9 0 0 9 0 1 9 0 2 
2 0 0 0 9 0 3 9 0 5 9 0 6 9 0 7 9 0 8 9 0 9 9 1 0 9 1 1 9 1 2 9 1 3 
2 1 0 0 9 1 4 9 1 5 9 1 6 9 1 7 9 1 8 9 1 9 9 2 0 9 2 1 9 2 2 9 2 3 
2 2 0 0 9 2 3 9 2 4 9 2 5 9 2 6 9 2 7 9 2 8 9 2 9 9 2 9 9 3 0 9 3 1 
2 3 0 0 9 3 2 9 3 3 9 3 3 9 3 4 9 3 5 9 3 6 9 3 6 9 3 7 9 3 8 9 3 9 
2 4 0 0 9 3 9 9 4 0 9 4 1 9 4 1 9 4 2 9 4 3 9 4 3 9 4 4 9 4 5 9 4 5 
2 5 0 0 9 4 6 9 4 7 9 4 7 9 4 8 9 4 8 9 4 9 9 5 0 9 5 0 9 5 1 9 5 1 
2 6 0 0 9 5 2 9 5 2 9 5 3 9 5 4 9 5 4 9 5 5 9 5 5 9 5 6 9 5 6 9 5 7 
2 7 0 0 9 5 7 9 5 8 9 5 8 9 5 9 9 5 9 9 6 0 9 6 0 9 6 1 9 6 1 9 6 1 
2 8 0 0 9 6 2 9 6 2 9 6 3 9 6 3 9 6 4 9 6 4 9 6 4 9 6 5 9 6 5 9 6 6 
2 9 0 0 9 6 6 9 6 6 9 6 7 9 6 7 9 6 8 9 6 8 9 6 8 9 6 9 9 6 9 9 6 9 
3 0 0 0 9 7 0 9 7 0 9 7 0 9 7 1 9 7 1 9 7 2 9 7 2 9 7 2 9 7 2 9 7 3 
3 1 0 0 9 7 3 9 7 3 9 7 4 9 7 4 9 7 4 9 7 5 9 7 5 9 7 5 9 7 6 9 7 6 
3 2 0 0 9 7 6 9 7 6 9 7 7 9 7 7 9 7 7 9 7 7 9 7 8 9 7 8 9 7 8 9 7 8 
3 3 0 0 9 7 9 9 7 9 9 7 9 9 7 9 9 8 0 9 8 0 9 8 0 9 8 0 9 8 1 9 8 1 
3 4 0 0 9 8 1 9 8 1 9 8 1 9 8 2 9 8 2 9 8 2 9 8 2 9 8 3 9 8 3 9 8 3 
3 5 0 0 9 8 3 9 8 3 9 8 4 9 8 4 9 8 4 9 8 4 9 8 4 9 8 4 9 8 5 9 8 5 



B Tabulka náběhu zařízení 

Čas 10 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0 9 0 100 
0 4 3 3 0 4 1 9 5 4 0 6 5 3 9 3 8 3 8 1 6 3 6 9 8 3 5 8 3 3 4 7 1 3 3 6 3 3 2 5 9 
100 3 1 5 8 3 0 6 0 2 9 6 4 2 8 7 2 2 7 8 3 2 6 9 7 2 6 1 3 2 5 3 2 2 4 5 3 2 3 7 7 
2 0 0 2 3 0 3 2 2 3 1 2 1 6 2 2 0 9 5 2 0 3 0 1 9 6 7 1 9 0 6 1 8 4 6 1 7 8 9 1 7 3 3 
3 0 0 1 6 8 0 1 6 2 7 1 5 7 7 1 5 2 8 1 4 8 0 1 4 3 4 1 3 9 0 1 3 4 7 1 3 0 5 1 2 6 4 
4 0 0 1 2 2 5 1 1 8 7 1 1 5 0 1 1 1 4 1 0 8 0 1 0 4 6 1 0 1 4 9 8 2 9 5 2 9 2 2 
5 0 0 8 9 3 8 6 6 8 3 9 8 1 3 7 8 7 7 6 3 7 3 9 7 1 6 6 9 4 6 7 2 
6 0 0 6 5 2 6 3 1 6 1 2 5 9 3 5 7 4 5 5 6 5 3 9 5 2 2 5 0 6 4 9 0 
7 0 0 4 7 5 4 6 0 4 4 6 4 3 2 4 1 9 4 0 6 3 9 3 3 8 1 3 6 9 3 5 8 
8 0 0 3 4 7 3 3 6 3 2 5 3 1 5 3 0 5 2 9 6 2 8 7 2 7 8 2 6 9 2 6 1 
9 0 0 2 5 3 2 4 5 2 3 7 2 3 0 2 2 3 2 1 6 2 0 9 2 0 3 196 190 
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C Aplikace kompenzačního algoritmu 
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Obrázek C . 2 : Přiblížený g r a f místnosti 1 ; T - t e p l o t a zařízení, T r e f - t e p l o t a v míst
n o s t i , Te - odhadovaná t e p l o t a v místnosti 

4 8 



U 1 

1 .2 1 .3 1 . 4 1 . 5 1 . 6 1 . 7 1 . 8 1 . 9 2 2 . 1 
x l C T 

n r n r 

"'"e "'"ref 

1 .2 1 .3 1 . 4 1 . 5 1 . 6 1 . 7 1 . 8 1 . 9 
Čas [ s ] 

2 . 1 
x 1 0 * 

Obrázek C . 3 : Použití a l g o r i t m u v místnosti 2; T - t e p l o t a zařízení, T r e f - t e p l o t a 
v místnosti, Te - odhadovaná t e p l o t a v místnosti 
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Obrázek C . 4 : Přiblížený g r a f místnosti 2; T - t e p l o t a zařízení, T r e f - t e p l o t a v míst
n o s t i , Te - odhadovaná t e p l o t a v místnosti 
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Obrázek C . 5 : Použití a l g o r i t m u v místnosti 3; T - t e p l o t a zařízení, T r e f - t e p l o t a 
v místnosti, Te - odhadovaná t e p l o t a v místnosti 
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D Kompenzační algoritmus 

1 # i n c l u d e < s t r i n g > 
2 # i n c l u d e < i o s t r e a m > 
3 # i n c l u d e < f s t r e a m > 
4 # i n c l u d e < s s t r e a m > 
5 # i n c l u d e < v e c t o r > 
6 # i n c l u d e <chrono> 
7 # i n c l u d e <ctime> 
s # i n c l u d e <iomanip> 
9 # i n c l u d e < s t r i n g . h > 

1 0 
n c o n s t i n t k = -159; 
1 2 c o n s t i n t q = 8248; 
1 3 c o n s t i n t bk = -19; 
1 4 c o n s t i n t bq = 1419; 
1 5 

1 6 # d e f i n e s _ t a b l e _ s i z e 100 
1 7 c o n s t u i n t l 6 _ t s _ t a b l e [ 1 0 0 ] = { 
i s O x l O e a , 0 x 1 0 6 3 , 0 x f e l , 0 x f 6 2 , 0 x e e 8 , 0 x e 7 2 , 0 x d f f , 0 x d 8 f , 0 x d 2 3 , 0 x c b b , 0 x c 5 6 

,Oxbf4,0xb94,0xb38,Oxadf,0xa89, 
1 9 0 x a 3 5 , 0 x 9 e 4 , 0 x 9 9 5 , 0 x 9 4 9 , 0 x 8 f f , 0 x 8 b 7 , 0 x 8 7 2 , 0 x 8 2 f , 0 x 7 e e , 0 x 7 a f , 0 x 7 7 2 , 0 

x 7 3 6 , 0 x 6 f d , 0 x 6 c 5 , 0 x 6 9 0 , 0 x 6 5 b , 
2 0 0 x 6 2 9 , 0 x 5 f 8 , 0 x 5 c 8 , 0 x 5 9 a , 0 x 5 6 e , 0 x 5 4 3 , 0 x 5 1 9 , 0 x 4 f 0 , 0 x 4 c 9 , 0 x 4 a 3 , 0 x 4 7 e , 0 

x 4 5 a , 0 x 4 3 8 , 0 x 4 1 6 , 0 x 3 f 6 , 0 x 3 d 6 , 
2 1 0 x 3 b 8 , 0 x 3 9 a , 0 x 3 7 d , 0 x 3 6 2 , 0 x 3 4 7 , 0 x 3 2 d , 0 x 3 1 3 , 0 x 2 f b , 0 x 2 e 3 , 0 x 2 c c , 0 x 2 b 6 , 0 

x 2 a 0 , 0 x 2 8 c , 0 x 2 7 7 , 0 x 2 6 4 , 0 x 2 5 1 , 
2 2 0 x 2 3 e , 0 x 2 2 c , 0 x 2 l b , 0 x 2 0 a , 0 x 1 f a , 0 x 1 e a , O x l d b , 0 x l c c , 0 x l b e , 0 x l b 0 , 0 x l a 3 , 0 

x l 9 6 , 0 x 1 8 9 , 0 x l 7 d , 0 x 1 7 1 , 0 x 1 6 6 , 
2 3 0 x 1 5 b , 0 x 1 5 0 , 0 x 1 4 5 , 0 x 1 3 b , 0 x 1 3 1 , 0 x 1 2 8 , 0 x 1 I f , 0 x 1 1 6 , O x l O d , 0 x 1 0 5 , O x f d , 0 

xf5,Oxed,0xe6,Oxdf,0xd8, 
2 4 Oxdl , Oxcb , 0xc4 , Oxbe , 
2"> } ; 
2 6 

2 7 # d e f i n e b _ t a b l e _ s i z e 360 
2 8 c o n s t u i n t l 6 _ t b r _ t a b l e [ b _ t a b l e _ s i z e ] = { 
2 9 O x c , 0 x 1 7 , 0 x 2 2 , 0 x 2 d , 0 x 3 8 , 0 x 4 3 , 0 x 4 e , 0 x 5 9 , 0 x 6 3 , 0 x 6 e , 0 x 7 8 , 0 x 8 2 , 0 x 8 c , 0 

x96,OxaO,Oxaa, 
3 0 0xb3,Oxbd,0xc6,Oxcf,0xd9,0xe2,Oxeb,Oxf4,Oxfc,0x105,OxlOd,0x116,0 

x l l e , 0 x l 2 6 , 0 x l 2 f , 0 x 1 3 7 , 
3 1 0 x l 3 f , 0 x 1 4 7 , 0 x l 4 e , 0 x 1 5 6 , 0 x l 5 e , 0 x 1 6 5 , 0 x l 6 d , 0 x 1 7 4 , 0 x 1 7 b , 0 x 1 8 2 , 0 x 1 8 9 , 0 

x l 9 0 , 0 x l 9 7 , 0 x l 9 e , 0 x l a 5 , 0 x l a c , 
3 2 0 x l b 2 , 0 x l b 9 , 0 x l b f , 0 x l c 6 , 0 x l c c , 0 x l d 2 , 0 x l d 8 , 0 x l d f , 0 x l e 5 , 0 x l e b , 0 x l f 0 , 0 

x l f 6 , 0 x l f c , 0 x 2 0 2 , 0 x 2 0 7 , 0 x 2 0 d , 
3 3 0 x 2 1 2 , 0 x 2 1 8 , 0 x 2 I d , 0 x 2 2 2 , 0 x 2 2 8 , 0 x 2 2 d , 0 x 2 3 2 , 0 x 2 3 7 , 0 x 2 3 c , 0 x 2 4 1 , 0 x 2 4 6 , 0 
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x24b,0x250,0x254,0x259,0x25e, 
0 x 2 6 2 , 0 x 2 6 7 , 0 x 2 6 b , 0 x 2 6 f , 0 x 2 7 4 , 0 x 2 7 8 , 0 x 2 7 c , 0 x 2 8 1 , 0 x 2 8 5 , 0 x 2 8 9 , 0 x 2 8 d , 0 
x 2 9 1 , 0 x 2 9 5 , 0 x 2 9 9 , 0 x 2 9 d , 0 x 2 a l , 
0 x 2 a 4 , 0 x 2 a 8 , 0 x 2 a c , 0 x 2 a f , 0 x 2 b 3 , 0 x 2 b 7 , 0 x 2 b a , 0 x 2 b e , 0 x 2 c l , 0 x 2 c 4 , 0 x 2 c 8 , 0 
x 2 c b , 0 x 2 c e , 0 x 2 d 2 , 0 x 2 d 5 , 0 x 2 d 8 , 
0 x 2 d b , 0 x 2 d e , 0 x 2 e l , 0 x 2 e 4 , 0 x 2 e 7 , 0 x 2 e a , 0 x 2 e d , 0 x 2 f 0 , 0 x 2 f 3 , 0 x 2 f 6 , 0 x 2 f 9 , 0 
x 2 f c , 0 x 2 f e , 0 x 3 0 1 , 0 x 3 0 4 , 0 x 3 0 6 , 
0 x 3 0 9 , 0 x 3 0 b , 0 x 3 0 e , 0 x 3 1 1 , 0 x 3 1 3 , 0 x 3 1 5 , 0 x 3 1 8 , 0 x 3 l a , 0 x 3 I d , 0 x 3 1 f , 0 x 3 2 1 , 0 
x 3 2 4 , 0 x 3 2 6 , 0 x 3 2 8 , 0 x 3 2 a , 0 x 3 2 d , 
0 x 3 2 f , 0 x 3 3 1 , 0 x 3 3 3 , 0 x 3 3 5 , 0 x 3 3 7 , 0 x 3 3 9 , 0 x 3 3 b , 0 x 3 3 d , 0 x 3 3 f , 0 x 3 4 1 , 0 x 3 4 3 , 0 
x 3 4 5 , 0 x 3 4 7 , 0 x 3 4 9 , 0 x 3 4 b , 0 x 3 4 c , 
0 x 3 4 e , 0 x 3 5 0 , 0 x 3 5 2 , 0 x 3 5 3 , 0 x 3 5 5 , 0 x 3 5 7 , 0 x 3 5 9 , 0 x 3 5 a , 0 x 3 5 c , 0 x 3 5 d , 0 x 3 5 f , 0 
x 3 6 1 , 0 x 3 6 2 , 0 x 3 6 4 , 0 x 3 6 5 , 0 x 3 6 7 , 
0 x 3 6 8 , 0 x 3 6 a , 0 x 3 6 b , 0 x 3 6 d , 0 x 3 6 e , 0 x 3 7 0 , 0 x 3 7 1 , 0 x 3 7 2 , 0 x 3 7 4 , 0 x 3 7 5 , 0 x 3 7 6 , 0 
x378,0x379,0x37a,0x37b,0x37d, 
0 x 3 7 e , 0 x 3 7 f , 0 x 3 8 0 , 0 x 3 8 2 , 0 x 3 8 3 , 0 x 3 8 4 , 0 x 3 8 5 , 0 x 3 8 6 , 0 x 3 8 7 , 0 x 3 8 9 , 0 x 3 8 a , 0 
x 3 8 b , 0 x 3 8 c , 0 x 3 8 d , 0 x 3 8 e , 0 x 3 8 f , 
0 x 3 9 0 , 0 x 3 9 1 , 0 x 3 9 2 , 0 x 3 9 3 , 0 x 3 9 4 , 0 x 3 9 5 , 0 x 3 9 6 , 0 x 3 9 7 , 0 x 3 9 8 , 0 x 3 9 9 , 0 x 3 9 a , 0 
x39b,0x39b,0x39c,0x39d,0x39e, 
0 x 3 9 f , 0 x 3 a 0 , 0 x 3 a l , 0 x 3 a l , 0 x 3 a 2 , 0 x 3 a 3 , 0 x 3 a 4 , 0 x 3 a 5 , 0 x 3 a 5 , 0 x 3 a 6 , 0 x 3 a 7 , 0 
x 3 a 8 , 0 x 3 a 8 , 0 x 3 a 9 , 0 x 3 a a , 0 x 3 a b , 
0 x 3 a b , 0 x 3 a c , 0 x 3 a d , 0 x 3 a d , 0 x 3 a e , 0 x 3 a f , 0 x 3 a f , 0 x 3 b 0 , 0 x 3 b l , 0 x 3 b l , 0 x 3 b 2 , 0 
x3b3,0x3b3,0x3b4,0x3b4,0x3b5, 
0x3b6,0x3b6,0x3b7,0x3b7,0x3b8,0x3b8,0x3b9,0x3ba,0x3ba,0x3bb,0x3bb,0 
x3bc,0x3bc,0x3bd,0x3bd,0x3be, 
0 x 3 b e , 0 x 3 b f , 0 x 3 b f , 0 x 3 c 0 , 0 x 3 c 0 , 0 x 3 c l , 0 x 3 c l , 0 x 3 c l , 0 x 3 c 2 , 0 x 3 c 2 , 0 x 3 c 3 , 0 
x 3 c 3 , 0 x 3 c 4 , 0 x 3 c 4 , 0 x 3 c 4 , 0 x 3 c 5 , 
0 x 3 c 5 , 0 x 3 c 6 , 0 x 3 c 6 , 0 x 3 c 6 , 0 x 3 c 7 , 0 x 3 c 7 , 0 x 3 c 8 , 0 x 3 c 8 , 0 x 3 c 8 , 0 x 3 c 9 , 0 x 3 c 9 , 0 
x 3 c 9 , 0 x 3 c a , 0 x 3 c a , 0 x 3 c a , 0 x 3 c b , 
0 x 3 c b , 0 x 3 c c , 0 x 3 c c , 0 x 3 c c , 0 x 3 c c , 0 x 3 c d , 0 x 3 c d , 0 x 3 c d , 0 x 3 c e , 0 x 3 c e , 0 x 3 c e , 0 
x 3 c f , 0 x 3 c f , 0 x 3 c f , 0 x 3 d 0 , 0 x 3 d 0 , 
0 x 3 d 0 , 0 x 3 d 0 , 0 x 3 d l , 0 x 3 d l , 0 x 3 d l , 0 x 3 d l , 0 x 3 d 2 , 0 x 3 d 2 , 0 x 3 d 2 , 0 x 3 d 2 , 0 x 3 d 3 , 0 
x3d3,0x3d3,0x3d3,0x3d4,0x3d4, 
0x3d4,0x3d4,0x3d5,0x3d5,0x3d5,0x3d5,0x3d5,0x3d6,0x3d6,0x3d6,0x3d6,0 
x3d7,0x3d7,0x3d7,0x3d7,0x3d7, 
0x3d8,0x3d8,0x3d8,0x3d8,0x3d8,0x3d8,0x3d9,0x3d9, 

s t a t i c i n t g e t _ d u r a t i o n _ b ( u n s i g n e d i n t t i c k , b o o l r e s e t ) 
{ 

s t a t i c u n s i g n e d i n t s t a r t _ t i c k = 0; 
s t a t i c i n t o v e r f l o w = t r u e ; 
i n t d u r a t i o n = 0; 

i f ( r e s e t ) 
{ 

s t a r t _ t i c k = t i c k ; 
o v e r f l o w = f a l s e ; 

} 

d u r a t i o n = t i c k - s t a r t _ t i c k ; 

i f ( d u r a t i o n >= b _ t a b l e _ s i z e ) 
o v e r f l o w = t r u e ; 
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7 0 

7 1 i f ( o v e r f l o w ) 
7 2 { 
7 3 r e t u r n b t a b l e s i z e ; 
7 4 } 
7 5 

7 6 r e t u r n d u r a t i o n ; 
7 7 } 
7 8 

7 9 s t a t i c i n t g e t _ b ( u n s i g n e d i n t d u r a t i o n , i n t b r i g h t n e s s ) 
8 0 { 
8 1 i f ( b r i g h t n e s s == 0) 
8 2 { 
8 3 

8 4 

r e t u r n 1000-br t a b l e [ d u r a t i o n ] ; 
} 

8 5 e l s e 
8 6 { 
8 7 r e t u r n b r t a b l e [ d u r a t i o n ] ; 
8 8 } 
8 9 } 
9 0 

9 1 s t a t i c i n t b _ t o _ d u r a t i o n ( i n t b, i n t b r i g h t n e s s ) 
9 2 { 
9 3 u n s i g n e d i n t i ; 
9 4 

9 5 i f ( b r i g h t n e s s == 0) 
9 6 { 
9 7 f o r d = 0; i < b t a b l e s i z e - 1 ; i++) 
9 8 

9 9 

{ 
i f ( 1 0 0 0 - b r _ t a b l e [ i ] <= b) 

1 0 0 b r e a k ; 
1 0 1 } 
1 0 2 } 
1 0 3 e l s e 
1 0 4 { 
1 0 5 f o r d = 0; i < b t a b l e s i z e - 1 ; i++) 
1 0 6 { 
1 0 7 i f ( b r _ t a b l e [ i ] >= b) 
1 0 8 b r e a k ; 
1 0 9 } 
1 1 0 } 
1 1 1 

1 1 2 r e t u r n i ; 
1 1 3 } 
1 1 4 

1 1 5 s t a t i c i n t c a l c _ i _ o f f s e t ( i n t t s , i n t t i c k ) 
1 1 6 { 
1 1 7 s t a t i c i n t o f f s e t = 0; 
1 1 8 s t a t i c i n t h i s t _ t s [ 3 0 0 ] ; 
1 1 9 s t a t i c i n t h i s t _ t i c k [ 3 0 0 ] ; 
1 2 0 s t a t i c i n t c n t = 0; 
1 2 1 

1 2 2 m e m m o v e ( & h i s t _ t s [ 1 ] , & h i s t _ t s [ 0 ] , s i z e o f ( h i s t _ t s ) - s i z e o f ( i n t ) ) ; 
1 2 3 m e m m o v e ( & h i s t _ t i c k [ 1 ] , & h i s t _ t i c k [ 0 ] , s i z e o f ( h i s t _ t i c k ) - s i z e o f ( 
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i n t ) ) ; 
1 2 4 

1 2 5 h i s t _ t s [0] = t s ; 
1 2 6 h i s t _ t i c k [0] = t i c k ; 
1 2 7 cnt++; 
1 2 8 

1 2 9 i f ( c n t >= 300) 
1 3 0 { 

1 3 1 r e t u r n 0; 
1 3 2 } 

1 3 3 

1 3 4 w h i l e ( c n t > 0 && h i s t _ t s [0] - h i s t _ t s [ c n t - 1 ] > 500) 
1 3 5 { 

1 3 6 i n t d u r a t i o n = h i s t _ t i c k [ 0 ] - h i s t _ t i c k [ c n t - 1 ] ; 
1 3 7 i n t i = d u r a t i o n / 10; 
1 3 8 i f ( i < s _ t a b l e _ s i z e ) 
1 3 9 { 

1 4 0 o f f s e t = s _ t a b l e [ i ] ; 
1 4 1 } 

1 4 2 c n t — ; 
1 4 3 } 

1 4 4 r e t u r n o f f s e t ; 
1 4 5 } 

1 4 6 

1 4 7 s t a t i c i n t c a l c _ b _ o f f s e t ( i n t t s , i n t b r i g h t n e s s , i n t t i c k ) 
1 4 8 { 

1 4 9 s t a t i c i n t l a s t _ b r i g h t n e s s = 0; 
1 5 0 s t a t i c i n t b = 1000; / /get_b ( b _ t a b l e _ s i z e , 0 ) ; 
1 5 1 s t a t i c i n t e q _ d u r a t i o n = b _ t a b l e _ s i z e ; 
1 5 2 i n t d u r a t i o n = 0; 
1 5 3 

1 5 4 i f ( l a s t _ b r i g h t n e s s != b r i g h t n e s s ) 
1 5 5 { 

1 5 6 l a s t _ b r i g h t n e s s = b r i g h t n e s s ; 
1 5 7 g e t _ d u r a t i o n _ b ( t i c k / 1 0 , t r u e ) ; 
1 5 8 e q _ d u r a t i o n = b _ t o _ d u r a t i o n (b, b r i g h t n e s s ) ; 
1 5 9 } 

1 6 0 

1 6 1 d u r a t i o n = e q _ d u r a t i o n + g e t _ d u r a t i o n _ b ( t i c k / 1 0 , f a l s e ) ; 
1 6 2 

1 6 3 i f ( d u r a t i o n >= b _ t a b l e _ s i z e ) 
1 6 4 d u r a t i o n = b _ t a b l e _ s i z e - 1 ; 
1 6 5 

1 6 6 b = get_b ( d u r a t i o n / 1 0 , b r i g h t n e s s ) ; 
1 6 7 r e t u r n b * ( (bk * t s ) / 1000 + bq ) / 1000; 
1 6 8 } 

1 6 9 

1 7 0 s t a t i c i n t c a l c _ o f f s e t ( i n t t s ) 
1 7 1 { 

1 7 2 r e t u r n (k * t s ) / 1000 + q; 
1 7 3 } 

1 7 4 

1 7 5 i n t g e t _ t e m p ( i n t tO, i n t t l , i n t b r i g h t n e s s , u n s i g n e d i n t t i c k , s t d : : 
v e c t o r < i n t > & v ) 

5 6 



1 7 6 { 

1 7 7 i n t i _ o f f s e t = 0; 
1 7 8 i f ( t i c k < b _ t a b l e _ s i z e ) 
1 7 9 { 

1 8 0 i _ o f f s e t = c a l c _ i _ o f f s e t (tO , t i c k ) ; 
1 8 1 } 

1 8 2 tO = tO + i _ o f f s e t ; 
1 8 3 

1 8 4 i n t b _ o f f s e t = c a l c _ b _ o f f s e t ( t O , b r i g h t n e s s , t i c k ) ; 
1 8 5 i n t o f f s e t = c a l c _ o f f s e t ( t O - b _ o f f s e t ) ; 
1 8 6 

1 8 7 v . push_back ( b _ o f f s e t ) ; 
1 8 8 v . push_back ( of f s e t ) ; 
1 8 9 v . push_back ( i _ o f f s e t ) ; 
1 9 0 r e t u r n tO - b _ o f f s e t - o f f s e t ; 
1 9 1 } 

1 9 2 

1 9 3 u s i n g namespace s t d ; 
i H 4 u s i n g namespace s t d : : chrono ; 
1 9 5 

1 9 6 v e c t o r < s t r i n g > s p l i t ( s t r i n g s , s t r i n g d e l i m i t e r ) { 
1 9 7 s i z e _ t p o s _ s t a r t = 0, pos_end, d e l i m _ l e n = d e l i m i t e r . l e n g t h ( ) ; 
1 9 8 s t r i n g t o k e n ; 
1 9 9 v e c t o r < s t r i n g > r e s ; 
2 0 0 
2 0 1 w h i l e ( ( p o s _ e n d = s . f i n d ( d e l i m i t e r , p o s _ s t a r t ) ) != s t r i n g : : n p o s ) { 
2 0 2 t o k e n = s . s u b s t r ( p o s _ s t a r t , pos_end - p o s _ s t a r t ) ; 
2 0 3 p o s _ s t a r t = pos_end + d e l i m _ l e n ; 
2 0 4 r e s . push_back ( t o k e n ) ; 
2 0 5 } 

2 0 6 

2 0 7 r e s . p u s h _ b a c k ( s . s u b s t r ( p o s _ s t a r t ) ) ; 
2 0 8 r e t u r n r e s ; 
209 } 
2 1 0 
2 1 1 s y s t e m _ c l o c k : : t i m e _ p o i n t g e t _ t i m e ( s t r i n g s ) 
2 1 2 { 
2 1 3 tm t i m e D a t e = { } ; 
2 1 4 i s t r i n g s t r e a m s s ( s ) ; 
2 1 5 s s >> g e t _ t i m e ( f e t i m e D a t e , " °/,d-°/,H : °/,M : °/.S " ) ; 
2 1 6 r e t u r n s t d : : c h r o n o : : s y s t e m _ c l o c k : : f r o m _ t i m e _ t ( m k t i m e ( f e t i m e D a t e ) ) ; 
2 1 7 } 

2 1 8 

2 1 9 i n t m a i n ( i n t a r g c , c h a r * * a r g v ) 
2 2 0 { 
2 2 1 i f ( a r g c < 3) 
2 2 2 { 
2 2 3 cout << "Not enough arguments" << e n d l ; 
2 2 4 r e t u r n - 1 ; 
2 2 5 } 

2 2 6 

2 2 7 i f s t r e a m l o g { a r g v [1] } ; 
2 2 8 i f ( ! l o g . i s _ o p e n ( ) ) 
2 2 9 { 
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2 3 0 cout << "Cannot open i n p u t f i l e " << e n d l ; 
2 3 1 r e t u r n - 1 ; 
2 3 2 > 
2 3 3 

2 3 4 o f s t r e a m o u t { a r g v [ 2 ] } ; 
2 3 5 i f ( l o u t , i s o p e n O ) 
2 3 6 { 
2 3 7 cout << "Cannot open ou t p u t f i l e " << e n d l ; 
2 3 8 r e t u r n - 1 ; 
2 3 9 > 
2 4 0 

2 4 1 s t r i n g l i n e ; 
2 4 2 

2 4 3 out << " t i m e ; t i c k ; t s O ; t s l ; t s 2 ; b l ; i n t e m p ; b ; o ; i " << e n d l ; 
2 4 4 

2 4 5 g e t l i n e ( l o g , l i n e ) ; 
2 4 6 double t i c k d = 0; 
2 4 7 w h i l e ( g e t l i n e ( l o g , l i n e ) ) 
2 4 8 { 
2 4 9 v e c t o r < s t r i n g > v a l u e s = s p l i t ( l i n e , " ; " ) ; 
2 5 0 // [0] [1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] 
2 5 1 // t i m e , t s O , t s l , t s 2 , i n t t e m p , b _ o f f , o f f , b l 
2 5 2 

2 5 3 s y s t e m _ c l o c k : : t i m e _ p o i n t time = g e t _ t i m e ( v a l u e s [ 0 ] ) 
2 5 4 i n t tO = s t o d ( v a l u e s [ 1 ] ) * 1000; 
2 5 5 i n t t l = s t o d ( v a l u e s [ 2 ] ) * 1000; 
2 5 6 i n t r e f = s t o d ( v a l u e s [ 3 ] ) * 1000; 
2 5 7 i n t b l = s t o i ( v a l u e s [7] ) ; 
2 5 8 

2 5 9 s y s t e m _ c l o c k : : t i m e _ p o i n t s t a r t = g e t _ t i m e ( " 1 - 1 -0:0: 
2 6 0 

2 6 1 s t d : : v e c t o r < i n t > v; 
2 6 2 t i c k d += 8.315; 
2 6 3 i n t t i c k = t i c k d ; 
2 6 4 i n t temp = g e t _ t e m p ( t 0 , t l , b l , t i c k , v ) ; 
2 6 5 

2 6 6 out << v a l u e s [ 0 ] << ";" 
2 6 7 << t i c k << " ; " 
2 6 8 << tO << " ; " 
2 6 9 << t l << ";" 
2 7 0 << r e f << ";" 
2 7 1 << b l << " ; " 
2 7 2 << temp << " ; " 
2 7 3 << v [ 0 ] << ";" 
2 7 4 << v [ l ] << ";" 
2 7 5 << v [2] << e n d l ; 
2 7 6 > 
2 7 7 

2 7 8 o u t . c l o s e ( ) ; 
2 7 9 l o g . c l o s e ( ) ; 
2 8 0 r e t u r n 0; 
2 8 1 > 
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E Logovacf program pro Raspberry Pi 

1 # i n c l u d e < s t d i o . h > 
2 # i n c l u d e < f s t r e a m > 
3 # i n c l u d e < v e c t o r > 
4 # i n c l u d e < i o s t r e a m > 
5 
6 u s i n g namespace s t d ; 
7 

8 i n t m a i n Q 
9 { 
io c o n s t c h a r * p a t h = " / s y s / b u s / w l / d e v i c e s / 2 8 - 0 1 1 9 1 9 f e 8 c 2 1 / w l _ s l a v e " ; 
n 
1 2 w h i l e ( 1 ) 
1 3 { 

1 4 f s t r e a m f i l e ; 
1 5 f i l e . open ( p a t h , i o s : : i n ) ; 
1 6 v e c t o r < s t r i n g > l i n e s ; 
1 7 i f ( f i l e . i s _ o p e n ( ) ) 
1 8 { 

1 9 s t r i n g l i n e ; 
2 0 w h i l e ( g e t l i n e ( f i l e , l i n e ) ) 
2 1 { 
2 2 l i n e s . p u s h _ b a c k ( l i n e ) ; 
2 3 } 

2 4 f i l e , c l o s e ( ) ; 
2 5 

2 6 l i n e = l i n e s . back ( ) ; 
2 7 s i z e _ t pos = l i n e . f i n d ( " t = " ) ; 
2 8 s t r i n g temp = l i n e . s u b s t r ( p o s + 2 ) ; 
2 9 cout << temp << e n d l ; 
3 0 } 

3 1 } 

3 2 r e t u r n 0; 
33 } 
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F Logovací program pro DPS 

1 # i n c l u d e < logger_app.h> 
2 
3 i n t main O 
4 { 

5 l o g g e r : : l o g g e r _ a p p app; 
6 a p p . r u n ( ) ; 
7 

8 r e t u r n 0; 
9 } 

Zdrojový kód F . l : m a i n . c p p 

1 # i f n d e f L 0 G G E R _ A P P _ H 
2 # d e f i n e L 0 G G E R _ A P P _ H 
3 
4 # i n c l u d e <mutex> 
5 # i n c l u d e < s t r i n g > 
6 # i n c l u d e < t h r e a d > 
7 # i n c l u d e <chrono> 
8 # i n c l u d e < b o o s t / p r o c e s s . h p p > 
9 
ío namespace l o g g e r { 
1 1 

1 2 u s i n g std::mutex; 
13 u s i n g s t d : : s t r i n g ; 
1 4 u s i n g s t d : : t h r e a d ; 
is u s i n g s t d : : c h r o n o : : t i m e _ p o i n t ; 
ifi u s i n g s t d :: chrono :: s t e a d y _ c l o c k ; 
1 7 namespace bp = b o o s t : : p r o c e s s ; 
1 8 

1 9 c l a s s l o g g e r _ a p p 
2 0 { 
2 1 p u b l i c : 
2 2 l o g g e r _ a p p ( ) ; 
2 3 

2 4 v o i d r u n ( ) ; 
2 5 

2 6 p r i v a t e : 
2 7 t h r e a d remote; 
2 8 mutex r e m o t e _ l o c k ; 
2 9 i n t remote_temp{0}-; 
3 0 i n t i d ; 

t i m e _ p o i n t < s t e a d y _ c l o c k > remote_watchdog; 
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3 2 b p : : c h i l d c; 
3 3 

3 4 s t r i n g l o c a l _ r e a d _ t e m p ( ) ; 
3 5 v o i d remote r e a d t e m p O ; 
3 6 } ; 
3 7 

3 8 } 
3 9 

4 0 # e n d i f // LOGGER_APP_H 

Zdrojový kód F . 2 : log£ 5 e r _ a p p . h 

1 # i n c l u d e " l o g g e r _ a p p . h " 
2 # i n c l u d e < v e c t o r > 
3 # i n c l u d e < i o s t r e a m > 
4 # i n c l u d e < b o o s t / d a t e _ t i m e . h p p > 
5 # i n c l u d e <ctime> 
6 # i n c l u d e < b o o s t / a s i o . h p p > 

8 

9 

1 0 

namespace l o g g e r { 8 

9 

1 0 u s i n g s t d : : v e c t o r ; 
1 1 namespace a s i o = b o o s t : : a s i o ; 
1 2 u s i n g namespace b o o s t : : p o s i x _ t i m e ; 
1 3 u s i n g namespace b o o s t : : g r e g o r i a n ; 
1 4 

1 5 l o g g e r app : : l o g g e r a p p O 
1 6 { 
1 7 s t d : : i f s t r e a m i n { " / r o o t / . l o g g e r _ c o n f i g">; 
1 8 i f ( i n . g o o d O ) 
1 9 { 
2 0 s t r i n g l i n e ; 
2 1 i n >> l i n e ; 
2 2 i d = s t d : : s t o i ( l i n e ) ; 
2 3 i n . c l o s e ( ) ; 
2 4 } 
2 5 e l s e 
2 ( i { 
2 7 i d = 0; 
2 8 } 
2 9 

3 0 id++; 
3 1 

3 2 s t d : : o f s t r e a m o u t { " / r o o t / . l o g g e r _ c o n f i g " > ; 
3 3 i f ( o u t . i s o p e n O ) 
3 4 { 
3 5 out << i d ; 
3 6 o u t . c l o s e ( ) ; 
3 7 } 
3 8 } 
3 9 

4 0 v o i d l o g g e r : : l o g g e r a p p : : r u n ( ) 
4 1 { 
4 2 s t r i n g l o g = " " ; 
4 3 l o g += " / r o o t / l o g s / l o g " ; 
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4 4 l o g += s t d : : t o _ s t r i n g ( i d ) ; 
4 5 
4 6 a s i o : : i o _ s e r v i c e i o ; 
4 7 a s i o : : d e a d l i n e _ t i m e r t i m e r ( i o ) ; 
4 8 

4 9 auto d e a d l i n e = s e c o n d _ c l o c k : : l o c a l _ t i m e ( ) ; 
so remote_watchdog = s t e a d y _ c l o c k : : n o w ( ) ; 
si // s t d : : c o u t << " c r e a t i n g t h r e a d " << s t d : : e n d l ; 
5 2 remote = t h r e a d ( & l o g g e r _ a p p ::remote_read_temp, t h i s ) ; 
5 3 

5 4 w h i l e ( 1 ) 
5 5 { 

5 6 auto now = s t e a d y _ c l o c k : : n o w ( ) ; 
5 7 auto i n _ t i m e _ t = s t d : : c h r o n o : : s y s t e m _ c l o c k : : t o _ t i m e _ t ( s t d : : 

c h r o n o : : s y s t e m _ c l o c k : : n o w ( ) ) ; 
5 8 

5 9 // s t d : : c o u t << s t d : : c h r o n o : : d u r a t i o n _ c a s t < s t d : : c h r o n o : : 
m i l l i s e c o n d s > ( n o w . t i m e _ s i n c e _ e p o c h ( ) - r e m o t e _ t p . t i m e _ s i n c e _ e p o c h ( ) 
) . c o u n t ( ) << s t d : : e n d l ; 

6 0 i f ( s t d : : c h r o n o : : d u r a t i o n _ c a s t < s t d : : c h r o n o : : m i l l i s e c o n d s >(now. 
t i m e _ s i n c e _ e p o c h ( ) - r e m o t e _ w a t c h d o g . t i m e _ s i n c e _ e p o c h ( ) ) . c o u n t ( ) > 
5000) 

6 1 { 

6 2 / / t i m e o u t 
6 3 r e m o t e _ l o c k . l o c k ( ) ; 
6 4 remote_watchdog = s t e a d y _ c l o c k : : n o w ( ) ; 
6 5 remote_temp = 0; 
6 6 r e m o t e _ l o c k . u n l o c k ( ) ; 
6 7 // s t d : : c o u t << " t i m e o u t " << s t d : : e n d l ; 
6 8 i f ( c . r u n n i n g ( ) ) 
6 9 { 

7 0 c . t e r m i n a t e ( ) ; 
7 1 } 

7 2 i f (remote . j o i n a b l e ( ) ) 
7 3 { 

7 4 remote . j o i n ( ) ; 
7 5 } 

7 6 i f (remote . j o i n a b l e ( ) == f a l s e ) 
7 7 { 

7 8 remote = t h r e a d ( & l o g g e r _ a p p : : r e m o t e _ r e a d _ t e m p , t h i s ) ; 
7 9 } 

8 0 } 

8 1 

8 2 s t d : : s t r i n g s t r e a m s s ; 
8 3 s s << s t d : : p u t _ t i m e ( s t d : : l o c a l t i m e ( & i n _ t i m e _ t ) , "7,d-7,H7,M : 7.S" ) 

<< " " • 
8 4 

8 5 r e m o t e _ l o c k . l o c k ( ) ; 
8 6 s s << remote_temp << " , " ; 
8 7 r e m o t e _ l o c k . u n l o c k ( ) ; 
8 8 

8 9 s t r i n g l o c a l _ t e m p = l o c a l _ r e a d _ t e m p ( ) ; 
9 0 s s << l o c a l _ t e m p << s t d :: e n d l ; 
9 1 
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9 2 // s t d : : cout << s s . s t r O << s t d : : e n d l ; 
9 3 

s t d :: of s t r e a m out-flog, s t d : : i o s : : app} ; 
9 5 i f ( o u t . i s _ o p e n ( ) ) 
9 6 { 

9 7 out << s s . s t r O ; 
9 8 out . c l o s e ( ) ; 
9 9 } 

1 0 0 

d e a d l i n e += s e c o n d s ( 1 ) ; 
1 0 2 t i m e r . e x p i r e s _ a t ( d e a d l i n e ) ; 
1 0 3 t i m e r . w a i t ( ) ; 
1 0 4 } 

1 0 5 } 

1 0 6 

i n ? s t r i n g l o g g e r _ a p p : : l o c a l _ r e a d _ t e m p ( ) 
108 { 
1 0 9 s t r i n g r t n = " " ; 
n o 
i n s t d : : i f s t r e a m i n ; 
1 1 2 
1 1 3 f o r ( i n t i = 0; i <= 2; i++) 
1 1 4 { 

1 1 5 c h a r p a t h [100] = { 0 } ; 
1 1 6 s p r i n t f ( p a t h , " / s y s / c l a s s / t e m p / t s 7 0 d / v a l u e " , i ) ; 
1 1 7 i n . open ( p a t h ) ; 
u s i f ( i n . i s _ o p e n ( ) ) 
1 1 9 { 

1 2 0 s t r i n g v a l u e ; 
1 2 1 i n >> v a l u e ; 
1 2 2 r t n += v a l u e ; 
1 2 3 r t n += " , " ; 
1 2 4 i n . c l o s e ( ) ; 
1 2 5 } 

1 2 6 } 

1 2 7 

1 2 8 r e t u r n r t n ; 
1 2 9 } 

1 3 0 

1 3 1 v o i d l o g g e r _ a p p : : remote_read_temp ( ) 
1 3 2 { 

1 3 3 v e c t o r < s t r i n g > a r g s ; 
1 3 4 a r g s . push_back ( "-o C o n n e c t T i m e o u t = l " ) ; 
1 3 5 a r g s . p u s h _ b a c k ( " p i @ l l .1.1.11") ; 
1 3 6 a r g s . push_back ( " . / r p i _ t h e r m " ) ; 
1 3 7 b p : : i p s t r e a m i s ; 
1 3 8 c = b p : : c h i l d ( b p : : s e a r c h _ p a t h ( " s s h " ) , a r g s , b p : : s t d _ o u t > i s ) ; 
1 3 9 

1 4 0 s t r i n g l i n e ; 
1 4 1 

1 4 2 w h i l e ( c . r u n n i n g ( ) && s t d : : g e t l i n e ( i s , l i n e ) ) 
1 4 3 { 

1 4 4 // s t d :: cout << "remote temp: " << l i n e << s t d : : e n d l ; 
1 4 5 i n t t e m p e r a t u r e = s t d :: s t o i ( l i n e ) ; 
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1 4 6 r e m o t e _ l o c k . l o c k ( ) ; 
1 4 7 remote_watchdog = s t e a d y _ c l o c k : : now ( ) ; 
1 4 8 remote_temp = t e m p e r a t u r e ; 
1 4 9 r e m o t e _ l o c k . u n l o c k ( ) ; 
1 5 0 } 
1 5 1 // s t d : : c o u t << "remote down" << s t d ::e n d l ; 
1 5 2 } 
1 5 3 

1 5 4 } 
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