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Kompenzace vlivu samoohrevu elektro-
nického zarizeni mériciho prostorovou
teplotu

Abstrakt

Prace se zabyva odhadem pokojové teploty z teplot namérenych
elektronickym zarizenim v redlném case. Namérené teploty
podléhaji chybam v dusledku samozahtivani zarizeni. Parametry
kompenzacni rovnice jsou odhadnuty z linearnich a exponencialnich
regresnich modeli, které kompenzuji sledované parametry teplot-
nich zmén zarizeni pii konstantni pokojové teploté.

Kli¢ova slova: Samoohtev, linearni regresni model, exponencialni
regresni model, odhad pokojové teploty

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

Abstract

The work deals with the estimation of room temperature from tem-
peratures measured by electronic equipment. The measured tem-
peratures are subject to error due to the self-heating of the de-
vice. The parameters of the compensation equation are estimated
from linear and exponential regression models, which compensate
the monitored parameters of temperature changes of the device at
a constant room temperature.

Keywords: Self-heating, linear regression model, exponencial re-
gression model, room temperature estimation



Podékovani

Rad bych podékoval Mgr. Ceiiku Jirsdkovi za pomoc a cenné rady
pri vzniku této prace.



Obsah

1 Uvod

2 Zarizeni a jeho bézné pouziti

3 Teoretické zaklady

3.1
3.2

3.3

3.4

Pracovni prostredi . . . . . . . .. ... .o
Oteplovaci a ochlazovaci déje . . . . .. ... .. .. ... ... ...
3.2.1 Otepleni pfi prerusovaném chodu . . . . . .. ... ... ...
Sifeni tepla materidly . . . . . . . ... ...
3.3.1 Kondukce . . . . . ...
3.3.2 Konvekce . . . . ... o
3.3.3 Salani . ... .
Regrese . . . . . . .

4 Technicka realizace

4.1
4.2
4.3
4.4

Navrh testt . . . . . . . . e
MéFici soustava . . . . . . .. e e e
Software méfici soustavy . . . . . . . ...
Priprava dat . . . . . . . .. ... L o

5 Statistické reseni

5.1 Teplotni posun zafizeni . . . . . . . . .. ... ...

5.2 Teplotni posun displeje . . . . .. .. ..o oo

5.3 Nabéh zalizeni . . . . . . . . . . . o

5.4 Kompenzace prosttedi . . . . . . .. ..o oo

5.5 Aplikace FeSeni . . . . . . ... L Lo
6 Zavér

Pouzita literatura

Piilohy

A Oteplovaci tabulka

B Tabulka nabéhu zarizeni

10

11

13
13
13
15
16
16
17
17
18

19
19
23
25
26

33
36
37
40
40
41

44

45

46

46

47



C Aplikace kompenzac¢niho algoritmu
D Kompenzacéni algoritmus
E Logovaci program pro Raspberry Pi

F Logovaci program pro DPS

48

54

60

61



Seznam zkratek

DPS  Deska plosnych spoji

RPi Raspberry Pi

GPIO Univerzdlni vstupni/vystupni pin
GND  Uzemnéni v elektronice

1P Protokol pouzivany v pocitacovych sitich



1 Uvod

Tato prace se zabyva problematikou méreni prostorové teploty v mistnosti prostied-
nictvim viceticelového elektronického zatizeni, které disponuje tfemi teplotnimi ¢idly.
7 duvodu osazeni teplotnich cidel, které jsou soucasti zarizeni, dochazi k neza-
doucimu ovliviiovani mérenych hodnot teplem, které produkuji periférie zatizeni jako
vedlejsi produkt své ¢innosti. Ohfevem zarizeni vznika rozdil mezi méfrenou teplotou
na zatizeni a prostorovou teplotou. Cilem této prace je navrhnout reseni, které by
umoznovalo viceucelovému zafizeni mérit realnou prostorovou teplotu s vyuzitim
teplotnich ¢idel umisténych na desce plosnych spoju. Posléze toto feseni zrealizovat,
aplikovat a otestovat v redlném prostiedi.

Ohftev zarizeni rozdélime na teplo z displeje a ze zbytku zatizeni. Otepleni roz-
¢lenime na ustalené otepleni a neustdlené (v prechodu). Za ustaleného otepleni se
nezvysuje teplota zarizeni. Za timto ucelem navrhneme vhodny mérici plan, aby-
chom ziskali potfebna data k odhadtiim. Plan bude sestaven z jednotlivych méreni,
které pozoruji zvysovani teploty zafizeni po jeho zapnuti a zvyseni teplot po zap-
nuti displeje a posléze pokles teplot po vypnuti displeje. Sestavime mérici aparaturu
pro realizaci tohoto méreni. Navrhneme parametricky model pro rozclenény ohiev
a parametry odhadneme pomoci regrese. Nalezené parametry dosadime do para-
metrické funkce. Teplota, ¢as a podsviceni displeje jsou vstupnimi parametry funkce.
Vystupni hodnota funkce reprezentuje vypoctenou odhadovanou prostorovou teplotu.
Parametrickou funkci implementujeme do algoritmu napsaného v programovacim
jazyce C, ktery bude v redlném case provadét vypocet odhadu. V zavéru shrneme
vysledky prace.

10



2 Zarizeni a jeho bézné pouziti

Nejprve si zafizeni predstavime. Zatizeni je slozeno ze t¥i hlavnich dili: deska plos-
nych spoji, displej a plastova krabicka. Na desce plosnych spoji jsou osazeny tri
teplotni ¢idla, vykonny procesor, bezdratova komunikacni jednotka a dalsi periférie.
Flexi paskem je k ni pripojen 4,3 palcovy LCD TFT d isplej s rozliSenim 856 x 480
pixelt1, ktery je zasazeny v plastovém ramecku o rozmérech 124 x 81 x 16 milimetri.

Zarizeni je urc¢eno k montazi na sténu vnitinich prostori budov. Instaluje se do
elektroinstalacni krabice nachazejici se vétsinou na vnitinich sténach budov. Plas-
tova krabicka zafizeni ma v rozich magnety jimiz se zafizeni prichyti k plechové
desticce uvnitt elektroinstalac¢ni krabice.

Stény, které oddéluji vnitini prostor od venkovniho prostoru, nejsou vhodné pro
instalace podobnych zafizeni. Prestoze stény izoluji od venkovniho prostredi, tak
nestalé venkovni prostfedi ovliviiuje vlastnosti stény. Ty mtzou negativné ovlivnit
zalizeni umisténa na téchto sténach.

Welcome in B 80 I

This file is saved in: /home/media/web/index.html
Temperature

29800 340060

Wireless Connection

mriramy P e s’ eesbher]
[

Obrazek 2.1: Ukéazka elektronického zarizeni
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Zatizeni nedisponuje vlastnim zdrojem napéjeni a vyzaduje pripojeni napdajeni
o napéti 12 V. ZaFizeni je navrzeno k neustadlému provozu, kdy se jednou pripoji
a od té doby neni zapotrebi jej odpojit od elektrického proudu. Mohou ovsem na-
stat vyjimecné situace, pri kterych se zarizeni vypne nebo je zapotrebi vypnout ¢i
restartovat. Tomu tak mize byt pred instalaci zatizeni, pii vypadku elektrické ene-
rgie, instalaci aktualizaci softwaru a podobné. Mimo téchto specialnich pripadu je
zatizeni vzdy v provozu.

Deska plosnych spoji neobsahuje zadné aktivni ani pasivni chlazeni, které by
pomahalo odvadét vygenerovanou tepelnou energii perifériemi. Zarizeni je prirozené
ochlazovano svym prostiedim, ve kterém se nachazi.

Jeho tucelem je poskytnout uzivateli své prostiedky jako ovladaciho prvku domac-
nosti. Zarizeni ma mnoho moznosti nasazeni, kde muze slouzit k regulaci teploty
v mistnosti, ovladani osvétleni, zaluzii, zobrazovani vystupu z kamerovych systémiu
v lokalni siti a dalsim zpiisobtim pouziti.

Vétsinu svého operacniho Casu ma zarizeni vypnuty displej z divodu setfeni
energie a moznému svételnému ruseni obyvatel doméacnosti. Vétsinou v noci, ale
i ve dne, muze byt svétlo vyzarujici zarizenim nepiijemné pro uzivatele. Z téchto
dtivodii je obrazovka zafizeni vzdy zhasnuta a rozsvici se v pripadech, kdy systém
dostane signal z dotykové vrstvy obrazovky, zZe se ji nékdo dotknul, nebo po signdlu
ze senzoru pribliZzeni (proximity), ktery ohlasi, ze je néco v blizkosti zafizeni, nebo
vnitinim stavem zafizeni, kdy zafizeni ohlési, Ze je nutné néco zobrazit uzivateli,
tfeba néjakou vystrahu. Displej je v zakladu nastaven tak, Ze se zhasind po péti
minutach od posledni interakce s uzivatelem.

V zarizeni je distribuce operacniho systému Linux.

Zatizeni také disponuje bezdratovym komunikacénim modulem, kterym je mozné
se pripojit do lokalni sité domécnosti. Poté je mozné ovladat zafizeni vzdélené
z kteréhokoliv pocitace v lokdlni siti. Mimo moznosti pripojeni se k bezdratovému
pristupovému bodu samotné zarizeni vytvari bezdratovy pristupovy bod se svou siti.
To je dobré, kdyz nechceme mit zafizeni v domaci siti, ale presto potiebujeme v za-
fizeni néco nastavit. Predevsim se jedna o bezpecnostni opatteni.
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3 Teoretické zaklady

V této kapitole se podivame na teoretické zaklady pti méreni ohievu elektrickych ob-
jektl. Elektronické zatizeni si lze predstavit jako soubor téles, z nichz jen v nékterych
vznika teplo. Toto teplo pak proudi z mista vzniku pfes sousedni télesa postupné
az k rozhrani mezi souborem téles a vnéjsim ovzdusim. Na rozhrani se uvolnuje te-
pelné energie do okoli. Akumulace tepla a také tepelnd ztrata zavisi na pracovnim
prostredi, ve kterém se zarizeni nachazi.

3.1 Pracovni prostredi

Pojmem pracovni prostiedi rozumime vlastnosti prostoru, v némz je pristroj umistén.
Tyto vlastnosti zavisi na slozeni ovzdusi, na jinych predmétech tam umisténych a na
dalsich jinych podminkach, které ovliviiuji ¢innost elektronického zarizeni. Prostiedi
délime na:

o prostredi zakladni - bez zvlastniho vlivu na elektrické zarizeni,
o prostredi jednoduché - jen s jednim druhem zvlastniho vlivu,
o prostredi slozita - s nékolika vlivy jednoduchych prostredi soucasné.

Zakladni nebo také obycejné prostredi je takové, v némz se teplota okoli pohybuje
v rozmezi —10 °C aZ 35 °C, vzduch neobsahuje vice nez 15 g vody na 1 m?, tj. relativni
vlhkost neprestoupi 80 %, a jeho nadmorska vyska je nejvyse 1000 m. Prikladem
zakladniho prostiedi jsou prostory uvniti budov v mirném klimatu. Prostredimi
jednoduchymi jsou naptiklad: prostiedi studené, horké, vlhké, mokré, prasné, vybu-
sné. Slozita prostiedi poté vznikaji riznymi kombinacemi prostfedi jednoduchych.
Zvlastni pripad je prostredi venkovni.

3.2 Oteplovaci a ochlazovaci déje

Je-li elektronické zafizeni zapnuté a provadi-li jakoukoliv ¢innosti, tak generuje
jako vedlejsi produkt tepelnou energii. Nasledujici text je prevzaty z Elektrickych
piistroji od Otty Havelky [2], kde je vysvétleno, jak se elektrické pristroje otepluji
a ochlazuji v zavislosti na prochazejicim elektrickém proudu.

Prochéazi-li usekem dlouhého vodice s odporem R (2) elektricky proud I (A),
pak v kazdém casovém okamZiku dt v ném vznikaji tepelné ztraty dQ = RI*dt.
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Toto teplo se déli na dvé ¢asti. Jedna ¢ast se odvede ochlazovanim ve stejné dobé do
okoli. Je to mnoZstvi agAdt. Veli¢inu oy (W/m?-K) nazyvdme soucinitel pfenosu
tepla, A (mz) je ochlazovaci povrch tseku, AY (K) je okamzité otepleni télesa
proti okoli. Druha cast tepla v télese zustava a zvysSuje jeho teplotu o di¥. Misto
d(Av) budeme psat di, protoze prvni derivace otepleni podle Casu je stejna jako
prvni derivace teploty podle ¢asu. Teplo k tomu spotiebované urcuje vztah ¢V di.
Pfitom ¢ (J/m3-K) je objemova tepelna kapacita uvazovaného tiseku vodice s obje-
mem V (m”). Plat{ tedy rovnice:

RI?dt = ag AAYdt + cVdY (3.1)
Rovnici fesime separaci proménnych
cV cV RI?  oayAAY
dt = dy = t=-— 1 — K
RI?Z — apAAY apA N { cV cV } *

Integracni konstantu K stanovime z pocatecni podminky: v okamziku ¢t = 0 je
také otepleni Ay = 0

2
K= Y B

Vysledné Teseni rovnice 3.1 je po tprave

f— Y (1 _ %M)

OéoA RI?
Rovnici antilogaritmujeme a vyjadiime explicitné okamzité otepleni
RI? oAt t
A= —|1— — = Ay |1 — —— 3.2
w10 ()| e e ()] 6o
Pritom jsme zavedli oznaceni
RI?
Ay = — 3.3
™ (3.3)
cV
= 3.4
T OéoA ( )

Krivka c¢asového pribéhu otepleni ma exponencialni charakter. Z pocatecni nu-
lové hodnoty nartsta stale pomaleji, az za dobu t — oo se ustali na hodnoté max-
imalniho otepleni Av,,. Casovou konstantu 7 (s) lze piitom definovat jako dobu,
za kterou by téleso dosahlo ustaleného otepleni Av,,, kdyby se vSechno uvolnéné
teplo spotiebovalo jen na zvysSovani jeho teploty, tj. kdyby bylo ag = 0. V grafickém
zdznamu rovnice (3.2) na obrazku 3.1 vytina velikost této takzvané casové konstanty
T na poradnici Ad., teéna k oteplovaci kiivce v jejim pocatku (¢t = 0).

Pti odvozovani rovnice (3.2) jsme poméry idealizovali a predpokladali, ze ¢asova
konstanta se béhem oteplovani neméni. To uplné neni pravda, protoze soucinitel
prestupu tepla g je mirné zavisly na otepleni A a béhem oteplovani se méni. Ménit
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DN T AT n
<Tl | oteplovani
| ochlazovani
0 T —t

Obrazek 3.1: Oteplovaci a ochlazovaci charakteristika

se muze ponékud i mérnd objemova tepelna kapacita c. Proto zpravidla mérena
oteplovaci kiivka nesouhlasi zcela presné s ktivkou vypocitanou.

Prochazi-li stéle stejny proud vodicem po velmi dlouhou dobu, téleso dosdhne
teplotné ustaleného stavu. V ustdleném stavu je Ad/dt = 0, AY = A, takze
rovnice (3.1) nabude tvaru

RI? = agAAY

tedy tvaru totozného s (3.3). Dosazenim tohoto nejvyssiho mozného otepleni
povrchu Av,, za danych podminek nastava tepelna rovnovaha: veskeré teplo vznika-
jici ve vodici se jeho povrchem predava do okoli, zpravidla do ovzdusi.

3.2.1 Otepleni pfi preruSovaném chodu

Prerusime-li obvod, prestane vodi¢i prochazet proud. Protoze predchozim pricho-
dem proudu ohraty pristroj predava akumulované teplo dale do okoli, pristroj se
ochlazuje a jeho teplota klesa. Zakladni rovnice (3.1) ma nyni tvar

0 = apAAYdt + cVdv (3.5)

Provedeme separaci proménnych a rovnici integrujeme

cvV . AU

t=———-In——+ B, kde(Av, =1K
Integracni konstantu B urcuje opét pocatecni podminka t = 0; A = Ad,
cV . AV
= —In—
OéoA Aﬂl

po dosazeni a tpravé je feseni rovnice 3.5
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OéoA Aﬂl
Odtud otepleni
A
AY = Adexp (_a_t) = Ad,exp (—£> (3.6)
cV T

Protoze ¢asova konstanta 7 je opét urcena vztahem (3.4), je ochlazovaci expo-
nenciala v obrazku 3.1 zrcadlovou kiivkou ke kiivce oteplovaci.

U zarizeni, kterd maji provoz charakterizovany dobami zatizeni a klidu, nemusi
proudova draha nikdy dosahnout ustaleného otepleni. Priibéh otepleni se urcuje
nejlépe z oteplovaci a ochlazovaci kiivky a casového programu chodu.

3.3 Siteni tepla materialy

Prenos tepla je fyzikalni jev vymeény tepelné energie mezi dvéma systémy siticim
se teplem. Zakladnimi principy prenosu tepla jsou teplota a tepelny tok. Teplotou
je urceno dostupné mnozstvi tepelné energie a tepelny tok predstavuje presun te-
pelné energie.

V mikroskopickém méritku existuje pifima souvislost mezi kinetickou energii
molekul a tepelnou energii. Jak teplota stoupa, tak se v molekulach navysuje tepelny
neklid projevujici se linearnim pohybem a kmitanim. Oblasti, které obsahuji vyssi
kinetickou energii, predavaji energii oblastem s nizsi kinetickou energii. Jednoduse
feceno, prenos tepla lze seskupit do t¥1 kategorii: vedeni (kondukce), proudéni (kon-
vekce) a salani.

3.3.1 Kondukce

Vedenim se teplo prenasi primou srazkou molekul. Z oblasti s vétsi kinetickou en-
ergii se tepelnd energie prenasi do oblasti s nizsi kinetickou energii. Céstice s vyssi
rychlosti se srazeji s Casticemi s nizsi rychlosti. V dusledku toho se zvysi energie
pomalejsich castic. Vedeni je nejbéznéjsi formou prenosu tepla a dochazi k nému
prostiednictvim fyzického kontaktu.

Proces vedeni tepla zavisi na nasledujicich faktorech: teplotni spad, priitez mater-
ialu, délka drahy prenosu a fyzikalni vlastnosti materialu. Teplotni spad je fyzikalni
veli¢ina, ktera popisuje smér a rychlost siteni tepla. Teplotni tok bude vzdy probihat
od nejteplejsiho k nejchladnéjsimu nebo, jak bylo uvedeno vyse, od vyssi k nizsi ki-
netické energii. Jakmile se teplotni rozdil vyrovna dojde k tepelné rovnovaze, prenos
tepla se zastavi.

Priifez a draha pohybu hraji déileZitou roli ve vedeni. Cim vétsi je velikost a délka
predmétu, tim vice energie je potreba k jeho zahrati. A ¢im vétsi je povrchova plocha,
kterd je vystavena, tim vice tepla se ztraci. Mensi objekty s malymi prirezy maji
minimalni tepelné ztraty.
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Fyzikalni vlastnosti urcuji, které materidly prenaseji teplo 1épe nez jiné. Konkré-
tné koeficient tepelné vodivosti urcuje, ze kovovy material bude vést teplo 1épe nez
latka, pokud jde o vodivost. Nasledujici rovnice vypocita rychlost vedeni:

. k' : A : (Thot - Tcold)
@= d
kde @ je teplo prenesené za jednotku cCasu, k je tepelnd vodivost bariéry, A je
teplosménna plocha, T}, je teplota horké oblasti, T.,, je teplota chladné oblasti
a d je tloustka bariéry.

3.3.2 Konvekce

Kdyz se tekutina, jako je vzduch nebo kapalina, zahteje a poté proudi od zdroje,
nese tepelnou energii. Tento typ prenosu tepla se nazyva konvekce. Tekutina nad
horkym povrchem rozpina, stava se méné hustou a stoupa.

Na molekularni tirovni se molekuly rozpinaji po zavedeni tepelné energie. Se
zvysujici se teplotou dané hmoty tekutiny se objem tekutiny musi zvétsovat stejnym
faktorem. Tento jev zpusobuje vytlacovani tekutiny. Jak bezprostredni horky vzduch
stoupa, tlac¢i dolit hustsi, chladnéjsi vzduch. Tato fada udalosti predstavuje, jak se
tvori konvekéni proudy. Rovnice pro rychlost proudéni se vypocita takto:

Q=he-A- (T, —Ty)

kde @ je teplo prenesené za jednotku Casu, hc je soucinitel prostupu tepla kon-
vekei, A je teplosménnd plocha povrchu, 75 je teplota povrchu, T je teplota tekutiny.

3.3.3 Salani

Tepelné salani vznika vyzarovanim elektromagnetickych vin. Tyto vlny odn&seji
energii pry¢ od emitujiciho objektu. Zateni probih& prostiednictvim vakua nebo
jakéhokoli prihledného média (bud pevného nebo tekutého). Tepelné salani je pii-
mym vysledkem nédhodnych pohybti atomi a molekul v hmoté. Pohyb nabitych
protoni a elektront vede k emisi elektromagnetického zareni.

Vsechny materily vyzaiuji tepelnou energii na zakladé své teploty. Cim je pred-
mét teplejsi, tim vice bude vyzaruje. Slunce je jasnym prikladem tepelného zateni,
které prenasi teplo naptic sluneéni soustavou. Pti normalni pokojové teploté vyzaiuji
predméty infracervené viny. Teplota predmétu ovliviiuje vinovou délku a frekvenci
vyzarovanych vin. S rostouci teplotou se vinové délky ve spektrech emitovaného
zareni zmensuji a vyzaruji kratsi vinové délky se zarenim o vyssi frekvenci.
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3.4 Regrese

V praci budeme pouzivat regresni modely s tim, ze informace jsou prevzaty z knih
[1], [4] a [7]. Vysetiujeme-li zavislosti néjaké veli¢iny na teploté méfenim v pra-
covnim prostfedi, nejlépe v laboratornich podminkach, pfedpokladame obvykle, Ze
je popsana parametrickou funkci urcitého typu. Vysledky méreni miizeme zobrazit
jako mnozinu bodu [x1, 1], [T2, ¥a],- .., [Tn, Yn] Vv roviné, kde na vodorovnou osu x
vynasime ve vhodném méritku teploty meéreni jako hodnoty nezavisle proménné
veli¢iny a na svislou osu y vynasime v jiném vhodném méritku namérené hod-
noty veli¢iny, jejiz teplotni zavislost studujeme. Z vysledki méreni chceme vypoci-
tat Ciselné hodnoty koeficienti a urcit pribéh grafu, ktery funkci znazornuje, ve
funkénim predpisu funkce Y = f(X,5) + €, kde X je vektor nezavislé proménné
veli¢iny, Y je vektor zavislych velicin na X, 8 jsou odhadované parametry funkce f,
€ je vektor nezavislych ndhodnych veli¢in s rozdélenim N(0, 02).

Kdyby méreni bylo naprosto presné, lezely by vSechny body zobrazujici vysledky
méfeni na grafu funkce. Pro kazdy by platilo y; = f(z;). Méfeni je vSak zatizeno
nestalym prostredim a vynesené body jsou podle jeho presnosti vice nebo méné
rozptyleny okolo grafu, ktery skutecnou teplotni zavislost popisuje. Jeho presny
priubéh ale nezname. Ze vSech moznych funkci daného typu tedy hledame tu, jejiz
graf bude probihat co nejblize k vynesenym bodtm.

Pro tento kol pouzijeme statistickou metodu nejmensich ¢tvercu (3.7). Hleddme
takové parametry [ prubéhu grafu, pri kterych soucet druhych mocnin svislych
odchylek vsech vynesenych bodu do grafu je minimalni. Metoda nejmensich c¢tverci
je jedna z regresnich metod.

S = Z(f(xi,m —y)? (3.7)

Nejbéznéjsi regresni modely se zaméruji zejména na nésledujici funkce jedné ne-
zavislé proménné x:

o y = [y + Pox — linearni regrese,

o y =/ + [ In(x) — logaritmicka regrese,

o y = (1€ — exponencidlni regrese,

o y = B17% — mocninnd regrese,

e y= o+ iz + -+ Brr, — polynomicka regrese.

V praci odhadujeme parametry linearnich regresnich modeli Y = 8, X + 3 a ex-
ponencialnich regresnich modeli vychazejici z teorie oteplovani elektrickych pristroji
v zavislosti na ¢asu a charakteristickych vlastnostech pristroje (3.2), (3.6).
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4 Technicka realizace

Vypocet prostorové teploty budeme délat rovnici, jejiz parametry budou odhad-
nuty z regresnich modeli. Abychom odhadli tyto parametry potfebujeme mit vek-
tor namérenych bodii obsahujici informace o vyvoji teplot a podminek, za kterych
tyto teploty nastaly. Navrhneme nékolik testl, pri kterych budou tyto informace
nasnimané. Pro navrhy testi pouzijeme dosavadnich znalosti z teorie a ro¢nikového
projektu[6], kde byl fesen nabéh elektronického zafizeni parametrickou rovnici.

4.1 Navrh testi

Z bézného pouzivani zarizeni zname, ze vétsinu Casu je zapnuté s vypnutym displejem
a podle interakce s uzivatelem se zapina displej. Zafizeni méa na desce plosnych
spoju osazené periférie, které svoji aktivitou generuji tepelnou energii. Ze zarizeni
neni jednoduse rozpoznatelné, jaka periférie generuje kolik tepla, proto je zvoleno
jednodussi rozdéleni zarizeni na dva objekty generujici teplo — desku plosnych spoji
a displej.

vzduchu pracovniho prostredi. Chceme pozorovat teplotu plné zahratého zarizeni
s vypnutym a zapnutym displejem pri konstantni prostorové teploté. Mimo jiné
chceme pozorovat vyvoj teplot mezi témito stavy. V neposledni radé chceme sledovat
vyvoj teplot po zapnuti zarizeni. VSechny tyto pozorovani budeme provadét pri
ruznych prostorovych teplotach a to nékolikrat, abychom ziskali dostatecné mnozstvi
dat pro odhad parametra regresnich modelti.

Z rozdéleni uvedeného v predchozim odstavci si zavedeme nékolik pojmt presné
definujicich energetické hladiny pri ohfevu a ochlazovani zarizeni. Tyto hladiny
budeme nazyvat stavem zatizeni. Podle toho jestli je zatizeni zapnuté, ma rozsviceny
¢i zhasnuty displej, tak zarizeni prechazi mezi témito stavy.

Uvazujme pri definici téchto stavi, zZe se zafizeni nachazi v zakladnim pracov-
nim prostredi, to znamenad, ze prostiedi neptisobi zadnym zvlastnim vlivem na za-
fizeni. Uvazujme také, Ze teplota v tomto prostredi je neménna. Vypnuté zarizeni
dlouhodobé umisténé v tomto prostredi majici totoznou teplotu jako je prostorova
teplota prostredi budeme nazyvat, ze je ve vychozim stavu. Zapnutim zafizeni se
okamzité méni jeho stav v prechodovy stav mezi dvéma jinymi stavy. Zapnutému
zalizeni s vypnutym displejem se zvysuje teplota, jak se v ném akumuluje tepelnda
energie. Cést vygenerovaného tepla se odevzdava do okoli. V moment kdy zafizeni
s vypnutym displejem veskerou aktualné vygenerovanou energii vyzaruje do okoli
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a nenavysuje svou tepelnou energii, tak setrvava v rovnovaze mezi generovanym
teplem a tepelnou ztratou do okoli. V této situaci zarizeni dospélo do konecného
stavu bez displeje. Zapnutim displeje se porusi rovnovaha a vygenerované teplo je
znovu vyssi nez tepelna ztrata. V prechodovém stavu pozorujeme podobny jev jako
jsme popsali v predeslych radcich. Jakmile dojde k opétovné rovnovaze, tak zarizeni
je v konecném stavu s displejem.

Ve stejnojmenném roc¢nikovém projektu[6] bylo feSeno hledani idedlni funkce,
kterd popisuje nabéhovou ktivku elektronického zatizeni. Metodou nejmensich ¢tve-
rci se porovnavaly rizné modely a hledal se ten, ktery mél nejmensi chybu. U re-
gresnich modeli bylo zvoleno omezeni na maximalni pocet péti parametri, které
se odhadovaly.

Nalezend rovnice mé predpis f(x) = by + by - arctan(bsz) + by - arctan(bsx). Kde x
je ¢as od pocatku ohfevu a f(x) je hodnota otepleni zarizeni. Konkrétni parametry
rovnice nejsou dilezité, ale uvedeme tu, ze parametry jednoho arctan nékolika na-
sobné vyssi nez druhého. Jeden arctan definoval hlavni narist teplot a druhy mirné
hodnoty upravoval pro lepsi presnost. Tato rovnice sice velmi dobie reprezentuje
nabéh reseny v roc¢nikovém projektu, avsak neni vhodné pro aktualni pouziti.

V projektu byla na desku plosnych spoju prilepena externi teplotni ¢idla, kdezto
nyni jsou ¢idla osazena piimo na desce. V projektu byla hledana rovnice s nejmensi
chybou vi¢i namérenym hodnotam, ale nebral se ohled na tepelnou charakteristiku
zalizeni 7 z rovnic (3.2), (3.6). Tim ze nebyl bréan ohled na tepelnou charakteristiku,
tak se veskeré parametry b; méni v zavislosti na tom, v jaké teploté byl ndbéh méten.
Déle rovnice (3.2), (3.6) maji mensi pocet parametri. P¥i ndbéhu hleddme pouze 7.
Parametr A, ziskdame z rozdilu maximalniho otepleni zafizeni a prostorové teploty.

Z projektu nas zajimad nédbéhova kiivka z obrazku 4.1. Teplotni krivka byla
méfena z vychoziho do konecného stavu s displejem. Data oteplovaci kiivky byla
méfena po dobu 57 minut.

Z namérenych dat mizeme prohlasit, Zze nebylo dosazeno konecného stavu s dis-
plejem, jelikoz se v poslednich minutach méreni teplota stale zvysovala. Dale vime,
ze za poslednich 30 minut zdznamu se zafizeni ohiélo o 1,05 °C na celkové otepleni
0 10,6 °C od pocatku. Kdyby méreni pokracovalo dalsi hodinu, tak by se zarizeni
ohralo maximalné o 2,1 °C. Poc¢itame-li s tim, Ze se jedna o exponencialu, které se
s navysujicim ¢asem snizuje teplotni nartst, tak otepleni zarizeni bude vyrazné nizsi
nez 2,1°C. Z grafu je taktéz patrné, ze otepleni se v poslednich minutach vyrazné
snizilo. Proto budeme predpokladat, ze po dvouhodinovém méteni se celkové otepleni
zafizeni AY bude blizit 95. percentilu maximalniho otepleni Av,, v fadu desetin
stupnu Celsia. Této informace vyuzijeme pii navrhu testi pro méreni vstupnich dat
pro regresni model.

Podle tohoto predpokladu bude jedno méreni ohfevu respektive ochlazeni probi-
hat 2 hodiny. Testy chceme pokryt vétsinu béznych prostorovych teplot a standardni
chovani zarizeni. Testy zvolime nasledovneé: displej zarizeni bude periodicky po dvou
hodinach zapinan a vypinan a pri testech bude zafizeni nékolikrat ruéné vypnuto.

Béhem téchto testti bude ménéna teplota v mistnosti priblizné o 1°C v rozsahu
od 16°C do 27°C. Tato volba teplot bude vysvétlena pozdéji. Teplota v mistnosti
bude zménéna maximalné jednou denné. Témito testy ziskdme minimélné 6 oteplo-
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vacich a 6 ochlazovacich kiivek pro jednu konkrétni prostorovou teplotu a jedno
zalizeni. Méfenim chceme ziskat dostatek dat pro nalezeni parametri regresnich
modelt popisujicich teplotni charakteristiku. Méreni bude probihat na tfech za-
fizenich ve trech riznych mistnostech.

Dalsim aspektem méreni je volba vzorkovaci frekvence. Pti relativné nizké vzorko-
vaci frekvenci ziskame tidké informace o pribéhu méreni. Pojmem ridka data zde
myslime, ze mezi dvéma po sobé jdoucimi vzorky je dlouha prodleva a proto muze
byt relativné velky teplotni rozdil mezi vzorky. Velky rozdil pro nas znamend neptes-
nost pri hledani regresniho modelu. Nejvétsi nepresnost by se vyskytovala u nahlych
zmén napiiklad u nabéhu ohtevu zarizeni z vychoziho stavu. Tuto oblast chceme
mit relativné dobfe zmapovanou. Naopak pri relativné vysoké frekvenci zapisu dat
se nam znatelné zvétsuji datové soubory, data bude obtiznéjsi zpracovat kvili je-
jich hustoteé.

Zvolili jsme, Ze jeden bude trvat 2 hodiny. Méfenim po kazdé sekundé bychom
ziskali velmi presné informace o nabéhu, ale méli bychom zbyteéné moc dat. Proto
zvolime vzorkovani po 10 sekundach, kde 720 vzorkl pro jeden nabéh je dostatecné
mnozstvi.

Meérenim chceme ziskat nasledujici parametry:

e Casovou znacku,

o teploty zaTizeni,
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e prostorovou teplotu,
o stav displeje.

Zarizeni bude pri méreni namontované v elektroinstalacni krabici, aby data co
nejlépe reprezentovaly redlné nasazeni. Volba umisténi zarizeni v prostoru, presnéji
v elektroinstalacni krabici, vychazi z rozdilnych akumulovanych energii zavislych na
volbé prostredi. Pokud zafizeni neni v elektroinstala¢ni krabici, tak mtizeme ocekavat
rozdilné maximalni otepleni Ad,. Zménou prostiedi se méni velikost tepelné ztraty
do okoli. Rozdilna tepelné ztrata potom znamena, ze se méni velikost akumulované
energie v zafizeni a tim i jeho maximalni otepleni Ad,.

V nasem pouziti v elektroinstalacni krabici do soustavy vstupuje role stény jako
chladiciho prvku. Funkei stény jako chladice ztréaci zatizeni vice tepelné energie nez
volné polozenému zarizeni v prostoru. V opacném pripadé zarizeni poklesne velikost
energie predané do okoli a vétsi ¢ast tepelné energie bude akumulovat v sobé. To
bude mit za néasledek vyssi teploty zatizeni a tim padem i vyssi teploty mérené cidly.

Veskeré tyto informace vychazi z rovnice (3.4). Zménou polohy ménime veli¢inu
soucinitele prenosu tepla ag a ochlazovaci povrch télesa A. Zménou polohy se méni
veli¢ina 7, kterou chceme odhadovat.

Pro ovéreni pred shérem dat pro regresni model byly provedeny testy, jak se méni
maximalni otepleni zafizeni v zavislosti na jeho poloze. Testy byly provedeny ve ste-
jném pracovnim prostiedi s konstantni teplotou. Pti testech byla ménéna lokace za-
tizeni. Testy byly provedeny se zafizenim umisténym na sténé, zafizenim polozenym
na stole displejem smérem nahoru (polozeno o malou plochu napéjeciho konektoru),
poloZzenym na stole displejem dolu, opfenym na stole o sténu mistnosti. VSechny testy
probihaly v podobné vysce od podlahy. Ziskané maximalni teploty téchto testi se
lisily i o jednotky stupni Celsia a zafizeni nema zadny zptisob pro rozpoznani rozdilu
mezi polohami zatizeni z mérenych teplot. Proto méreni probiha v podminkach redl-
ného nasazeni a nebyla zvolena ani moznost méreni v termokomote. Odhad teplot
pri odlisné instalaci v této praci neresime.

Rozsah zvolenych teplot v mistnosti vychézi z maximalni a minimalni teploty,
které bylo mozné v mistnosti dlouhodobé udrzet. Zatizeni byla rozmisténa v odlis-
nych mistnostech. VSechny prostory maji podlahové vytapéni. Ve vSech mistnos-
tech byla zaviena okna a dvefe pro minimalizaci externich vlivi na zménu pros-
torové teploty.

Kazdé vytapéni mé své omezeni na dosazitelny ohfev. Métreni probihalo v zimni
obdobi a pri téchto podminkach byla minimalni teplota v mistnosti 16 °C. Prestoze
venkovni teplota byla kolem nuly, tak nebylo mozné dosdéhnout nizsich teplot. Hlav-
nim divodem bylo vytapéni okolnich mistnosti rezidenc¢nich prostorti. V opacném
pripadé plnym vytapéni byla dosazena teplota 27°C, coz byl limit generovaného
tepla kotlem.
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4.2 Meérici soustava

Pri sestavovani aparatury pro méreni teploty elektronickym zafizenim pouzijeme
dosavadni znalosti z pfedchozich kapitol. Casovou znacku, teploty zaifzeni a stav
displeje ziskame ze zarizeni. Jako posledni iidaj nam zbyva méreni prostorové teploty.
Referenc¢ni prostorovou teplotu neni mozné mérit na zatizeni v aktualnim provedeni.

Prostorovou referencni teplotu ziskame z externiho pristroje. Do soustavy prida-
me minipoc¢ita¢ Raspberry Pi 3B+.

Raspberry Pi je nizko-nakladovy jednodeskovy pocitac¢ malych rozmeéru velikosti
podobny mobilnimu telefonu. Raspberry Pi jsou vybaveny systémem Broadcom na
¢ipu s integrovanou ARM kompatibilni centralni procesorovou jednotkou a grafickou
procesorovou jednotkou na ¢ipu. Raspberry Pi je vhodny pro takzvané udélej si sam
projekty. Prednosti zafizeni je dobtfe zdokumentovana softwarova podpora, jedno-
duchd instalace operacniho systému vlastni volby a univerzalni vstupni/vystupni
pinovy hieben, na ktery je mozné pripojit velké mnozstvi riiznych periférii. Je vhodné
poznamenat, ze univerzalni vstupni/vystupni piny jsou pouze digitalni, minipocitac
nema zadné analogové digitalni prevodniky. Technickou dokumentaci nalezneme na

11
Raspberry_IPi_ 2_3
NG |
T
in o ; ; R1
4K7 M
«8LGPI014,/TXD ID_SD/GPI00L -
A%GPI015 /RXD ID_SC/GPI01428 2| oS U1
o DS18B20
S8.6PI016 SDA/GPI02d=% ©
AlGpio17 SCL/GPI032- -
L2-GPI018,/PWMO
GCLKO/GPIO4eL
S3LGPI019,/MIS01 GCLK1/GPI0522
28LGP1020,/MOSI1 GCLK2/GPI062L
A%GPI021 /SCLKL
TE1/GPI0742S
A5L6pI022 TEO/GPI08L
A0GpI023 MISO0,/GPI09eL
ABLGpi024 MOSI0,/GPI010L
£2LGP1025 SCLKO/GPI011523
22LGPI026
A36pPI027 PWMO,/GPI01222
PWM1/GPI01 3>
f s Y e T o T T e T T e I i |
ZZZZ2Z2=ZZ=ZZ
i A i A
ol ol AR QR AR

Obrézek 4.2: Schéma zapojeni DS18B20 k Raspberry Pi
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oficidlnich strankach vyrobce [5].

Do univerzalnich vstupnich/vystupnich pinti Raspberry Pi zapojime digitalni
teplomér DS18B20. DS18B20 je jednovodi¢ovy programovatelny teplotni senzor,
ktery odolava i v drsném prostiedi. Dokaze mérit Siroky rozsah teplot od —55°C do
125°C s presnosti 0,125 °C. Kazdy senzor ma jedineénou adresu a vyzaduje pouze
jeden pin mikrokontroléru pro prenos dat. Senzor ma celkem tii vodice, zminény
datovy s pull-up rezistorem, zbylé jsou pouzity pro napajeni. Provozni napéti je od
3V do 5V. Rozliseni vystupu lze nastavit s presnosti na 9 az 12 biti. Doba konverze
pro presnost nastavenou na 12 bitd trva 750 ms.

Reknéme, 7e mame pro datovy vodi¢ senzoru nastaveny jeden pin z Raspberry
Pi jako vstupni. KdyZ neni na pin nic pfipojeno, je tezké urcit zda na pinu je
vysoky (VCC) nebo nizky (GND) stav. Jevu fikdme plovouci stav. Aby se tomuto
neznamému stavu zabranilo, pull-up nebo pull-down rezistor zajisti, ze pin je bud
ve vysokém nebo nizkém stavu, a zaroven pouzije nizké mnozstvi proudu. Proto
na datovy vodi¢ pridame 4,7 k) pull-up rezistor. Pro napajeni teploméru pouzijeme
3,3V VCC pin Raspberry Pi. Schéma zapojeni viz obrazek 4.2.

Jelikoz méreni chystame provozovat na dvou separatnich zatizeni zaridime k tomu
komunikaci mezi jednotkami pro vyménu dat. Obé zafizeni disponuji bezdratovou
komunikaci Wi-Fi. Pro rozliseni jednotek zavedeme pro zarizeni, na kterém chceme
odhadovat prostorovou teplotu z c¢idel na desce plosnych spoji, jednoznacné poj-
menovani — DPS. V zakladnich informacich o DPS v kapitole 2 jsme uvedli, ze DPS
po spusténi automaticky vytvari bezdratovy pristupovy bod do vlastni sité. Toho
vyuzijeme a nastavime Raspberry Pi, aby se po spusténi pripojilo k tomuto piis-
tupovému bodu a zadnému jinému. Takto zajistime komunikaci pro vyménu dat

Obrézek 4.3: Raspberry Pi s pripojenym digitalnim teplomérem DS18B20
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mezi jednotkami.

Pro Raspberry Pi byl zvolen operaé¢ni systém Raspbian verze 10 (buster).

Ptes terminal upravime soubor sitovych rozhrani lokalizovany v /etc/network/
interfaces, aby se zafizeni automaticky pripojilo k dostupné siti a aby se pouzil
konfiguracni soubor wpa_supplicant. Nasledné upravime konfigura¢ni soubor pro
sitové pripojeni, /etc/wpa_supplicant/wpa_supplicant.conf, tak Ze zde zapiSeme
udaje o pristupovém bodu, ke kterému ma byt zafizeni pripojeno. IP adresu Rasp-
berry Pi nastavime jako statickou, aby nedoslo k jeji zméné po odpojeni ze sité.

4.3 Software mérici soustavy

Z informaci o teplotnim senzoru DS18B20 vime, ze konverze trva 750 ms. Pfipo-
¢itame-li k tomu zpozdéni v komunikaci, tak muzeme vzorkovaci frekvenci cidla
zaokrouhlit na 1 Hz. Jelikoz se jedna o takzvané tizké hrdlo v méreni, protoze kon-
verze je jeho nejpomalejsim clankem, tak pro Raspberry Pi napiSeme samostatny
logovaci program. Program se v cyklu dotazuje ¢idla na teplotu — presnéji vycita in-
formace ze souboru vzniklého opera¢nim systém, kdyz se ¢idlo pripojilo, konkrétné
na cesté /sys/bus/wl/devices/<sensor id>/wl_slave. Do souboru se zapisuji
data podobna:

buf: d9 00 4b 46 7f ff Oc 10 2e : crc=2e YES
d9 00 4b 46 7f ff Oc 10 2e t=23562

Z toho se vybere pouze hodnota teploty 23562 a prevede se z milistupni Celsia
na stupné Celsia a vypise se na standardni vystup. Teplotni ¢idlo je uchyceno ve
stejné vysce jako DPS par centimetri od jednotky.

Hlavni logovaci program byl napsan pro DPS, jakozto hlavniho cinitele méteni.
Program cte data ze tii soubort reprezentujich tii teplotni ¢idla DPS. Tyto soubory
pracuji na odlisném principu nez soubor vznikly z pripojeného ¢idla DS18B20 do
Raspberry Pi. U téchto souborii je prodleva pri jejich cteni témér nulova, protoze
jsou zakomponovany primo do systému desky. Prodlevu lze zanedbat. Ziskani teploty
z ¢idel je tedy okamzité oproti DS18B20.

Pro vzdalenou komunikaci s Raspberry Pi je aplikace napsana jako vicevldknova.
Hlavni vlakno tesi zapis ziskanych dat do souborti. Vedlejsi vldkno ma na starosti

o) = (- S= '3

dat I

RaspberryPi

DPS

Obrazek 4.4: Diagram bezdratové komunikace mezi zarizenimi



komunikaci s Raspberry Pi.

Aplikace spousti v novém terminalu ssh piikaz s [P adresou Raspberry Pi pro
navazani spojeni. Spojeni se kontroluje, presnéji je nastaven casovy limit jedné
sekundy, kdy pokud je vypadek v komunikaci delsi jak tento limit, tak se ssh piikaz
ukonéi. Pokud je spojeni preruseno, aplikace se snazi navazat nové. PTi dspésném
spojeni se ke vzdalenému zarizeni — Raspberry Pi — spusti vyse zminény logovaci pro-
gram urceny pro Raspberry Pi, ten ktery vypisuje referencni teplotu na standardni
vystup. Pri logovani se zapisuje posledni znama referencni teplota.

Pri méfeni zaznamenavame parametry ve formatu

<cas>;<senzor 1>;<senzor 2>;<senzor 3>;<reference>;<stav
displeje>;

K dispozici byly tri DPS, ale pouze dvé Raspberry Pi. Jedna deska plosnych
spoju byla upravena, aby mérila i prostorovou teplotu. Toho bylo docileno tak, ze
c¢idlo, které je nejblize procesoru a proto nabyvalo nejvyssich teplot, bylo vyvedeno
mimo desku plosnych spoji volné do prostoru na dratkach dlouhych 8 cm. Tim
je zamezen ohtev cidla perifériemi zafizeni. Pro tuto desku byl logovaci program
prislusné upraven. Nemusi v ném byt komunikace s Raspberry Pi.

4.4 Priprava dat

Celkem bylo nasniméano 413163 bodt v 418 testech. Graf vSech nasnimanych bodi
je v obrazku 4.10. Nez zacneme Tesit jednotlivé matematické tilohy zpracujeme si vs-
tupni data do formatu, se kterym bude jednodussi pracovat. Naméfena data mame
uloZeny ve dvou ruznych formatech, protoze k méreni dochazelo dvojim zptisobem.
Teploty mérené c¢idlem 3 odstranime, protoze u DPS bez propojeni s Raspberry Pi
které neplanujeme pti vypoctech pouzit. Hodnoty z nejteplejsiho ¢idla si mtzeme
dovolit odstranit, protoze je nejvice ovlivnéno samoohtevem zartizeni. Ve vypoctech
pouzijeme teploty z ¢idla s nijniz$i méfenou teplotou, jelikoz je nejméné ovlivnéno
samoohrevem a na teploté bude nejvice patrna zména teploty prostiedi. Format dat
je v tabulce 4.1.

Po zapnuti zafizeni mimo toho, Ze chybi historie, tak neni ani synchronizovany
systémovy cas. Po zapnuti je systémovy cas nastaven na nulovou hodnotu a to na
00:00:00, 1. ledna 1970. Po synchronizaci zatrizeni dostane aktualni cas.

Podle toho zda je zarizeni pripojeno do lokéalni bezdratové sité s pristupem na
internet, tak si zafizeni muze nebo nemusi ziskat aktudalni ¢as. Nabyti nového systé-
mového ¢asu nenastava hned po zapnuti a proto muzeme vidét v ukazce namérenych
dat v tabulce 4.1 v prvnich nékolika tadcich cas, ktery se vyrazné lisi poslednich
radkt. To se déje prave kvili synchronizaci casu, kde si zarizeni ziska realny cas.

V prvnim radku tabulky 4.1 vidime, Ze teploty jsou 126,00 °C. Jedna se o tdaj,
ktery znaci, ze nebylo mozno z ¢idla vycist teplotu, nebo Ze je vadné nebo jesté neni
pripraveno k vycteni jeho teploty.

Radky které obsahovaly zminénou teplotu 126,00 °C odstranime. Cas vzorku
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Cas Cidlo 1 Cidlo 2 Cidlo 3 [Ref] Displej
01-00:02:29 126,00 126,00 126,00 1
01-00:02:38 26,30 30,70 22,40 1
01-00:02:47 26,30 30,90 22,40 1
01-00:02:55 26,40 31,20 22,50 1
01-00:03:04 26,40 31,30 22,50 1
01-00:03:13 26,40 31,50 22,50 1
25-16:40:19 26,40 31,70 22,50 1
25-16:40:27 26,50 31,90 22,50 1
25-16:40:35 26,50 32,00 22,50 1

Tabulka 4.1: Ukazka nasnimanych dat

prepocteme z casového formatu dd-hh:mm:ss na dobu béhu od spusténi zarizeni
v sekundach. Problematické je synchronizace ¢asu a vznikly ¢asovy skok v zaznamu.

Provedeme rozdil ¢asu t;, = t,,1 — t,. Hodnoty t, zobrazime v histogramu.
V histogramu na datech maji nejvice vzorki sloupce 8 a 9 sekund, jedna se o vzorko-
vaci frekvenci. Vzorkovaci frekvence je nizsi nez byla zvolene kvili prodlevam pri
ziskavani referencni teploty z Raspberry Pi. Ostatni hodnoty odstranime, jelikoz se
jednéa o casové skoky. Ze zbylych hodnot vypocteme primeérny cas mezi zaznamy,
to ¢inni 8,69 sekundy. Touto hodnotou prepocteme hodnoty pred c¢asovym skokem.

Zavedeme casovou konstantu tg;, kdy povazujeme teplotu zafizeni za ustalenou.
Protoze pti méteni byl zvoleny ¢asovy interval dvou hodin pro zménu stavu displeje,
mame k dispozici pouze tyto dvé hodiny dat po startu zarizeni. Z dat vybereme pouze
ty vzorky, které byly zaznamenany pri nabéhu zarizeni dokud neni v konecném stavu
bez displeje.

Data rozdélime do samostatnych nabéhovych kiivek. Soubor kiivek oznacme S,
kde S; pro ¢ = 1,2,...,n jsou jednotlivé kiivky z S a S;; je konkrétni vzorek k
kiivky . Ze vSech vzorku kazdé krivky odec¢teme hodnotu prvniho vzorku, abychom
dostali velikost otepleni Av. V poslednim kroku kiivky zprimérujeme.

Z?:l[sm - Si,la Si,2 - Si,la s >Si,k - Si,l]
n

V:

Vyslednd obecna ktivka ohfevu zafizeni V' je znazornéna v obrazku 4.5. Tato
kiivka neni zavisla na teploté zarizeni, ani nevznikla z protfidénych dat, a proto
ji nelze pouzit k odhadu regresnich parametri. Avsak nam poslouzi k identifikaci
casového intervalu, po kterém prohlasime teploty za ustalené.

V obrazku jsou oznaceny dva body. Jeden v case 3600 sekund — jedna hodina
— s narustem od pocatku o teplotu 4,61 °C. Druhy v ¢ase 5000 sekund s nartstem
o teplotu 4,75 °C. V grafu pozorujeme, ze se kiivka zplostuje a rychlost nartistu
teploty se snizuje. Porovname-li kiivku obecného nabéhu zarizeni z obrazku 4.5
s teplotni charakteristikou obecného zarizeni v obrazku 3.1, tak vime, Ze nértst
teploty se ustali po dlouhém casovém intervalu t — oo. Jelikoz byla zvolena délka
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Obrazek 4.5: Prumérna oteplovaci krivka elektronického zafizeni po jeho zapnuti

jednoho cyklu stavu displeje na dvé hodiny a vzhledem k postupné se snizujici
rychlosti naristu teploty, tak zvolime, ze po jedné hodiné béhu zarizeni, respek-
tive jedné hodiné po zméné stavu displeje, povazujeme teplotu za ustalenou. To
znamena, ze casova konstanta ty = 3600. Teplotni charakteristiky po case t > tg
interpretujeme jako kdyby t = .

Aplikaci dostaneme pro oteplovaci krivku

1—10y)- e t < 3600
Ag = ) )T, pro (4.1)
Voo, pro t > 3600
a pro ochlazovaci kiivku
Voo - €77 t < 3600
AY = €7 P (4.2)
0, pro t > 3600

Prabéh je graficky znazornén v obrazku 4.6. Pouzitim této metodiky docilime
zjednoduseni vypoctu, protoze se nam zmensi interval, na kterém by vypocet oteplo-
vani respektive ochlazovani probihal.

Poté co jsme definovali ¢asovou konstantu tg, tak mizeme piejit k separaci
jednotlivych oteplovacich a ochlazovacich kiivek z datasetu. Do tabulky zaznamu
4.1 doplnime novy sloupec Ustdleno. Hodnota v ném znaci zda probéhl jeden cyklus
displeje delsi jak t,; a stav displeje je miniméalné po dobu t,; neménny. Pro jednodussi
interpretaci je znazornéno v obrazku 4.7. Pokud jsou podminky splnény, pak v daném
radku je hodnota sloupce rovna 1. V opacném pripadé je ve sloupci hodnota 0.

Data rozdélime do jednotlivych kiivek v momentech, kdy je zménén stav displeje.
Vybereme pouze ty kiivky, které maji ve vSech bodech hodnotu sloupce Ustdleno
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Obrazek 4.6: Upravena oteplovaci a ochlazovaci charakteristika

rovnou 1. U krivek provedeme tipravu teplot DPS, Ze odec¢teme od vSech hodnot min-
imalni teplotu. Tim ziskame jak pro oteplovaci, tak pro ochlazovaci kiivky velikost
otepleni zafizeni od predeslého stavu.

Pti promitnuti vybraného intervalu zaznamu do grafu znazornénych v obrazku
4.8 pozorujeme nestabilitu referenc¢ni teploty ve formé jeji oscilace. Tato oscilace se
vyskytuje jen v nékterych castech nasnimanych dat. Jedna se o jev, ktery pravdépo-
dobné nastal nedokonalym vytapénim mistnosti. Pfedevsim jev nastava u relativné
vysokych teplot v mistnosti.

Logicka jednotka kotle, ktera urcuje jak se vytapi mistnosti, nedokazala dlouho-
dobé udrzet stalou teplotu v mistnosti. Kotel je nejprve v rezimu vytapéni. Jakmile
je vytopeno na pozadovanou teplotu, tak kotel omezi prisun teplé vody do vytapéci
soustavy a teplota v mistnosti zacne klesat. Jakmile teplota klesne pod limit ur¢enym
kotlem, Ze je zapotiebi opét topit, tak do obéhu zacne zpét dodavat teplou vodou.
Tento proces se nékolikrat opakoval.

Namérend data v momentech, kdy dochazelo k oscilaci, nejsou vhodna pro pouziti
pri vypoctu regresnich rovnic. Kfivky je nutno systematicky odstranit. Podle roz-
ptylu referencnich teplot v krivkach vyradime nezadouci.

Teploty mérené ¢idly na DPS maji velikost nejmensiho kroku 0,1 °C. To je velmi
hrubé rozliseni pro referencni teplotu, pokud ji chceme pouzit v matematickém mod-

o123 4 5 6 7 8 9 10 1l
I SN S S SN0 D 0 S O

Displej

Ustdleno| [ 1|

Obrazek 4.7: Graf znazornujici, kdy Ustdleno nabyva hodnoty 1
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Obrazek 4.8: Vyrez datasetu, kde nastava oscilace referencni teploty

elu. A to predevsim u zmén teplot displejem. Kdyz se zamérime na kirivku DPS
v grafu 4.8, tak vidime jak se pri zméné stavu dipleje méni o priblizné 1°C. S ne-
jmensim krokem 0,1°C to déla rozliseni 10 kroku na zménu displeje. Maly pocet
kroki pro nas znamena velkou neptesnost pii hledani regresni rovnice. Pro zlepsSeni
rozliseni provedeme na datech aplikaci klouzavého priaméru o velikosti tii vzorki.
Data referencnich teplot si ozna¢me 7).y a nejchladnéjsi c¢idlo Tp. V kiivkach

2 ' ' 2 I LT
Prostorova teplota Prostorova teplota
Otepleni displejem Otepleni displejem
_15¢ - _ 15} "
O O
© ©
8 ' 8
o o
e e
0.5 - 0.5}
0 ol AN 0 . .
0 2000 4000 0 2000 4000
Cas [s] Cas [s]
(a) (b)

Obrazek 4.9: Ukazka nasnimanych oteplovacich krivek displeje, a — namérené
otepleni pri konstatni prostorové teploté, b — namérené otepleneni za oscilace pros-
torové teploty
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nalezeneme minima a maxima pro T,..; a Tp. Od kazdého vzorku odecteme jejich
minimalni hodnotu, abychom pro Ty ziskali otepleni a ochlazeni vzniklé displejem
a z Ty vidéli rozptyl teploty v mistnosti pii pokusu.

Vybereme dvé specifické nabéhové krivky displeje, jednu bez vlivu oscilace a dru-
hou pod jejim vlivem. Vybrané krivky jsou v obrazku 4.9. V grafu 4.9a vidime kiivku
pri konstantni teploté. Jeji tvar se shoduje s tepelnou charakteristikou z obrazku
3.1. Ovsem v grafu 4.9b je znatelné pozorovatelné pusobeni rychlé zmény teploty
v mistnosti na elektronické zarizeni. Kiivky, které se nepodobaji tvarem charakter-
istickym kiivkam, odstranime. Pro kazdou kfivku si stanovime maximalni mozny
rozptyl referencni teploty, tak aby Tief,,.. — Tref,,, < 0,5. Timto jsme eliminovali
vétsinu negativnich vlivii pro vypocet teplotni charakteristiky. Po aplikaci filtru
zustaly data z 193 testli. Celkem 158 839 bod1i.
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Obrézek 4.10: Veskeré namérené body; Ty — teplota prvniho ¢idla na zatizeni; T —
teplota druhého ¢idla na zarizeni; T,o — prostorova teplota
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5 Statistické reseni

Cilem této préace je naprogramovani algoritmu, ktery prepocitava mérenou teplotu
zalizeni v redlném ¢ase na prostorovou teplotu. Algoritmus se zakomponuje do opera-
¢niho systému v zafizeni, to znamend zZe v souborovém stromeé systémovych periférii
bude vytvoreny soubor, jehoz ¢tenim ziskdme odhadovanou prostorovou teplotu.
Jako vstupni parametry algoritmu mame teplotu zatizeni T', stav displeje a cas
béhu zafizeni.

Funkce algoritmu budou napsané v programovacim jazyce C. Skupina funkci
algoritmu fesi odhad prostorové teploty T, z ustalenych teplot zarizeni s vypnutym
displejem 9QFF.

Ustalené teploty 9., jsou takové, které se pti konstantni prostorové teploté T
neméni v zavislosti na ¢ase. Jedna se o maximalni namérené teploty zafizeni s vyp-
nutym Y a zapnutym displejem 9ON pii konkrétni prostorové teploté T

Zménou displeje (vypnuti/zapnuti) nastava prechodovy stav, ve kterém se teploty
zalizeni odchyluji od ustédlenych teplot 9., protoze se zarizeni otepluje respektive
ochlazuje v zavislosti na dobé t; zapnutého respektive vypnutého displeje. Pte-
chodovy stav se ukon¢i v okamziku, kdy dojde k ustéleni teplot.

V prechodovém stavu pocitdme korekci otepleni zafizeni displejem AYPY a ko-
rekci teploty nedokonéenym ohievem po zapnuti zafizeni AJ? do ustalené teploty.
Odeétenim korekce otepleni displejem AYPL a piictenim korekce nedokonéeného
nabéhu Av¥S k aktualné méiené teploté T; v pfechodovém stavu ziskdme ustalenou
teplotu pfi vypnutém displeji 9O = T; — AYBL + A3,

Parametry rovnic charakterizujici toto chovani odhadujeme regresnimi modely.
Korekci na prostorovou teplotu 7T, pii ustaleneych teplotach 99N, 9OFF odhadu-
jeme paramety [y, 52 linedrnim regresnim modelem (5.1). Kompenzaci relativniho
otepleni zafizeni displejem APl a korekci nab&hu AT v prechodovém stavu fegime
odhadem parametru 5 v nelinedrnim exponencialnim regresnim modelu (5.2).

AY; =T, =TI = BT, + fo (5.1)

AVPY =1 —exp (—;—Zl) (5.2)

3

Exponencidlni regresni model je odvozen od oteplovaci rovnice (3.2) a znaceni od-
hadovaného parametru 3 nahradime parametrem 7. Pro bodové odhady parametri
B1, P2, T pouzijeme metodu nejmensich ¢tverci. Parametr ¢ znaci jeden konktrétni
nameéreny bod.
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P1i korekci teploty nabéhu neméme k dispozici ¢as t z rovnice (3.2), jelikoz pri
vypnuti zafizeni ztracime veskeré dosavadni informace kromé teploty zarizeni 7.
Nezname tedy o kolik stupnii Celsia je zarizeni ohfato oproti prostorové teploté
a nevime jak dlouho tento ohfev probihal. Pii nabéhu méfime, jak dlouho trva
narust teploty na zatizeni o definovanou teplotu (0,5 °C) a odhadujeme parametr 7
exponencidlniho regresniho modelu, ktery resi kompenzaci teploty na zakladé této
informace. Pokud trva narust teploty o 0,5°C delsi dobu jak 1000 sekund, tak se
74dnd dprava neprovede. Uprava se pouzivd pouze po zapnuti zafizeni a po jedné
hodiné od zapnut{ je korekce Av$ vzdy nulova.

Standardni praktikou pri doplnovani opera¢niho systému Linux o nové funkce
je, ze mame k dispozici pouze datové typy celych ¢isel. Z toho vyplyva, Ze nejsou
k dispozici datové typy float, double ani standardni matematické operace jako sin,
Cos, exp atp.

Exponencidlni funkce pro korekce A¥?, AYEL jsou nahrazeny aproximac¢nimi tab-
ulkami v prilohach A, B. V tabulkach se vybiraji hodnoty podle ¢astu tq,ts, kde t;
je Cas pro nabéhovou exponencielu a ts je ¢as od posledni zmény stavu displeje. Pro
vybér hodnot z tabulek zavedeme znaceni: Sy, pro korekci teploty pti nabéhu a @)y,
pro korekci otepleni displejem.

Prostorova teplota je z algoritmu ziskdna rovnici

Te = (T + Stl) — AﬂBL - AﬂDps.

Parametr Avg;, znaci upravu teploty dle doby zapnutého displeje a aktualni teploty
zafizeni, Avppg je uprava teploty zarizeni z aktudlnich teplot. Rovnice téchto tprav
zni

Adgr, = (—=0,019 - (T'+ Sy,) + 1,418) - Qy,,
Adpps = —0,159 - (T + St — AﬂBL) + 8,248.

Pro zkraceni zapisu zavedeme T}, = T+ S;,. Vysledna rovnice potom
T, = 1,159T}, — 1,643Q,, + 0,022T},Q,, — 8,248.

Pouziti téchto rovnic, parametrii a tabulek bude vysvétleno v néasledujicich sekcich.
Vysledky algoritmus spolecné se simulac¢ni aplikaci je v priloze D. Grafické zna-
zornéni algoritmu s kfivkami teplotnich posunt viz obrazek 5.1.
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Obréazek 5.1: Grafické znézornéni funkce algoritmu a jeho teplotnich posunt; 7' —
teplota zafizeni, T, — prostorova teplota, T, — odhadovana prostorova teplota,
Avgy, — otepleni displejem, Atpps — nejvyssi otepleni perifériemi na desce plosnych
spoju, S — kompenzace teploty po zapnuti zarizeni
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5.1 Teplotni posun zarizeni

Kompenzace maximalniho otepleni Adppg s vypnutym displejem ¢ini nejvétsi podil
pri korekci teploty zafizeni. Méfenim byla ziskdna data maximéalniho otepleni pri
riznych teplotach pracovniho prostiedi. Z dat vybereme pouze ta, kterda méla pri
meéreni vypnuty displej.

Data mame rozdélena po jednotlivych testech. A jsou vybrany pouze ty testy,
kde bylo pozorovano ochlazovani zatizeni po vypnuti jeho displeje.

Vybérem bodt (Tj, Tr) pti maximalné ochlazeném displeji 9OFY ziskdme usta-
lené teploty T; zafizen{ pii teploté prostedi T, i je index bodu. Celkovy pocet
nameérenych bodu ve téchto testech je 3920. Tyty body jsou pouzity pri bodovych
odhadech parametri i, 82 linearniho regresniho modelu Aﬂ?P S = BT, + [, kde
A’LQ]Z-:)PS — Tz _ Tiref.

Aplikaci téchto metod odhadneme parametry by = —0,159, by = 8,248 a vysledna
rovnice kompenzace ma tvar

AYpps = —0,159 - T + 8,248. (5.3)

Prolozeni kiivky namérenymi body je v obrazku 5.2.

Linearni regresni model je zvolen, pfestoze teplota objektu v pracovnim prostredi
nemusi byt linearné zavisla na teploté pracovniho prostedi. Avsak kvuli kratkému in-
tervalu naméfenych teplot zafizeni [20, 30](°C), tak chyba pouzitim linedrniho mod-
elu je minimélni a miizeme ji zanedbat.

55r

O Namérené body
Linearni odhad

AQ9DPS [°C]

3.5

25 | | |
20 22 24 26 28 30

Teplota zarizeni [°C]

Obréazek 5.2: Regresni kiivka teplotniho posunu zatizeni v konecném stavu bez dis-
pleje
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5.2 Teplotni posun displeje

Kompenzace ohtfevu displejem neni ptimocara jako u korekce maximalniho otepleni
s vypnutym displejem Adpps. Kompenzace teplotniho posunu vychézi z rovnic (3.2)
a (3.6). Maximalni otepleni Av, je zavislé na teploté zarizeni T'. Relativni otepleni
displejem je zavislé na case t.

Nejprve budou odhadovany parametry [y, s linearni zavislosti maximalniho
otepleni displeje AUZ na teploté zarizeni 7. Druhym krokem je odhad parametru
tepelné charakteristiky 7 z rovnic (3.2) a (3.6).

Maximalni otepleni Adp;, predstavuje rozdil mezi ustdlenou teplotou se zap-
nutym displejem a ustalenou teplotou s vypnutym displejem A9%; = JON — gOFF
za teploty prostiedi Tier. Vypocet je mozné také provést z rozdilu oproti prostorové
teploté, kde A’LQ]%OL = 19000N — ’LQOOOFF = A’LQOOON — A’LQDPS = (19000N — Tref) — A’LQDps.
Teplota Tpps je ziskana z rovnice pro vypocet teplotniho posunu zarizeni 5.3. Ste-
jny postup pii odhadech parametri linearniho regresnitho modelu je proveden pro
zalizeni v konecném stavu s displejem. Z toho ziskame rovnici maximalniho otepleni
s displejem

Ay = —0,178 - T + 9,766. (5.4)

Rozdilem rovnic 5.4 a 5.3 je rovnice maximélniho otepleni displejem
AV, = —0,019 - T + 1,418. (5.5)
Prolozeni kiivky naméfenymi body je v obrazku 5.3.
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Obrazek 5.3: Regresni kiivka maximalniho teplotniho posunu displeje

Na teplotni vyvoje ohfevu a ochlazeni je pouzita nelinearni regrese

A = f(t,7) + e, (5.6)

37



kde t je vstupni proménna casu a hledame teplotni charakteristiku displeje 7. Kazdy
naméteny cyklus displeje mé odlisné maximalni otepleni, kviili zavislosti na teploté
prostfedi. Parametry (; v regresnim modelu ((5.7), (5.8)) urcuji linedrni zavislost
na teploté zatizeni 1" pro kazdou dimenzi i. Z rovnic odhadujeme parametr 7 pro
vsechny dimenze bodi. V zavislosti zda je displej vypnuty nebo zapnuty se za funkci
(5.6) dosadi rovnice (5.7) respektive (5.8).

A = B (1 ~exp (-é)) 4B (5.7)
A = Bl (eXp (-é)) e (5.8)

Z regresniho modelu byl odhadnut parametr 7 = 860. Oteplovaci charakteristika
displeje ma potom rovnici

t

a dosazenim za A, dostaneme

Adgr, = (—0,019 - T+ 1,418) - (1 — exp (—%)) (5.10)

Rovnice relativniho otepleni ma poté tvar

AW, = (1 —exp (-%)) . (5.11)

Relativni otepleni dosahuje maximéalniho otepleni 1°C. Pouzijeme-li vstupni para-
metr ¢ = 3600 v rovnici (5.11) dostaneme AY53%0 = 0,985. Pouzitim ¢asu ¢ = 3600
je dosazeno 98,5. percentilu nabéhu. To znamend, ze odhady z kapitoly 4.1 byly
spravné. Mame-li rozliseni teploty 0,1°C, tak pro zbytek ndbéhu mizeme pouzit
t — oo a pouzit maximalni otepleni Ad,, bez toho aniz by tprava byla patrna.

Z rovnici (5.11) vytvorime aproximacni tabulku s oteplenim krokovanym po 10
sekundéach {ti0,%20,...,t3600} viz priloha A. Tabulka o 360 hodnotich popisujici
teplotni charakteristiku displeje (s maximalnim oteplenim v okoli 1°C) s rozliSenim
méreni 0,1 °C je dostatecna. Nékteré regresni rovnice jsou vykresleny v obrazku 5.5.
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Obrazek 5.4: Oteplovaci kiivka displeje; T°%® — primérnd teplota prostfedi, AT, —
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Obrazek 5.5: Ochlazovaci kiivka displeje; T — prumérnd teplota prostiedi, AT e
— rozptyl naméfenych teplot prostfedi, 3]; — maximaln{ otepleni 13. mé&rent
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5.3 Nabeéh zarizeni

Zarizeni v bézném provozu se nevypina. Obcas vsak nastane situace, zZe je nutné
ho restartovat. Po restartu zarizeni nelze pouzit oteplovaci rovnici (3.2), protoze
nezname parametr ¢asu. Kdyz je zafizeni zapnuté v ndhodném intervalu oteplovaci
charakteristiky, tak po zapnuti neni znamo v jakém bodu pribéhu oteplovani se
zalizeni nachazi.

Resenim problému je vyuzit informace, jak dlouho trvalo nez se zafizeni oteplilo
0 0,5 °C. Kompenzace se aplikuje pouze po startu zarizeni a jakmile otepleni o 0,5°C
trva déle jak 1000 sekund, tak provedeni kompenzace jiz neni zadouci, jelikoz se mtize
jednat o otepleni prostorovou teplotou. Nasledkem otepleni prostorovou teplotou je
pomaly rust teploty. Nejedna se o rychly nartst jako pri ndabéhu zatizeni.

Ze zaznamu se ruc¢né vybraly namérené body pri nabéhu zarizeni. Kompenzace
nabéhu nefesi pti jaké prostorové teploté kompenzujeme, protoze informace neni
znama. Naméfené body p; = [t;, T;] mame rozdélené do skupin bodt Gy, kde kazda
skupina reprezentuje jeden ndbéh Gy = {pi, i1, - - -, Pitr—1}, kde i znaci pocatecni
bod nabéhu k a r pocet bodti naméreného nabéhu k. Pro kazdy bod p; ze skupiny Gy
hledame nejblizsi nasledujici bod p;,; takovy, ktery méa T;,; > T; 4 0,5 a vytvorime
novy bod s, = [tm, AT),], ktery ptitadime do skupiny R. Parametr ¢,, bodu s, je
tm = tiy; —t; a znadi cas, jak dlouho trvalo otepleni o 0,5°C, a parametr AT, je
kompenzace teploty ziskana z AT, = T;,_1 — Tj4;.

Nasledné odhadujeme parametry [y, 2 nelinedrniho regresniho modelu

AT, = P -exp (—tﬁ—”;) (5.12)

bodovymi odhady ze skupiny R.
Odhadnuté parametry jsou v nasledujici rovnici

t
AT = 4,343 - exp (_ﬁ) . (5.13)

Z rovnice (5.13) vytvorime aproximaé¢ni tabulku s kroky po 10 sekundéch pro
prvnich 1000 sekund viz priloha B. Tabulka kompenzuje nabéh zarizeni tak, ze
k aktualni mérené teploté pricte hodnotu AT, a tak se odhadne teplota zarizeni
v konecném stavu bez displeje 9QFF.

5.4 Kompenzace prostredi

Pouzitim kompenzacnich rovnic pro zafizeni v riznych mistnostech jsme namérily
body v grafech v priloze C. V obrazku C.2 je chyba vypoctu okolo 1°C. Jediné
informace, které z méreni jsou k dispozici, jsou teploty ¢idel. Proto bylo vyzkouseno,
zda neni mozné provést kompenzaci zavislosti rozdilii teplot dvou ¢idel na pracovnim
prostiedi. Tento rozdil je zndzornén v grafu 5.6.

V pocatcich se feseni zdalo jako platné, protoze je pozorovatelny teplotni rozdil
0,4 °C mezi mistnosti 1 a 2. Vypracovala se kompenzace prostiedi a ta se aplikovala.
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6.4

® Mistnost 1
® Mistnost 2

Mistnost 3
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Obrézek 5.6: Zavislost rozdilu teplot ¢idel na prostredi; Ty — teplota prvniho ¢idla,
Ty — teplota druhého ¢idla

Pfi novém méfeni (data v grafu jako Mistnost 4) v mistnosti 1, byl rozdil teplot
odlisny a tato kompenzace se prokazala jako nepouzitelna.

Resenim chyby kompenzace bylo doplnéni moznosti upravit si vyslednou teplotu
v fadu desetin stupnu Celsia. Kontrétné pti pouziti v mistnosti 1 byl nastaven tento
parametr na 1°C a tim je redukovana vznikla chyba vypoctu. Toto feseni je vhodné
pouze v pripadech, kdy je pozorovana chyba vypoctu stala.

5.5 Aplikace resSeni

Vysledna rovnice byla pouzita pro kompenzaci namérenych teplot na provedenych
testech ve tfech mistnostech. Celkem bylo provedeno 559 méteni s celkovym poctem
413163 bodl. Po rozdéleni testti na jednotlivé mistnosti jsme méli provedeno 188
meéreni v prvni mistnosti, 184 v druhé a 187 ve treti. Méreni probihalo dva tydny.

Primérné smérodatné odchylky pozorovanych referencnich teplot Ty ze sméro-
datnych odchylek méfeni pro kazdou mistnost jsou: st = 0,0855, st = 0,1113,
st = 0,4365.

Ze vsech méteni byla vybrana pouze ta, kterd méla rozptyl referencéni teploty
do 0,5°C. Vysledné pocty méreni pro jednotlivé mistnosti jsou: pro prvni 118, pro
druhou 91 a pro treti 24. V mistnosti 3 byl vybér silné zredukovan, kvuli oscilaci
teploty v mistnosti (viz pfiloha C). Tato méfeni byla pouzita k odhadim parametrt
regresnich modelti.

Rozdalem vypoctené prostorové teploty a realnou prostorové teploty ziskame
jejich odchylku. Pro tento rozdil pro kazdou mistnost byly vypocteny stiedni hod-
noty m, smérodatné odchylky s a rozptyly S? zapsané v tabulce 5.1. Po zapnuti
zalizeni je tato odchylka nejvyssi, jelikoz algoritmus sbira nékolik sekund data pro
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100% kvantil

Mistnost m s S?
1 0,8560 0,4909 0,2410
2 —0,0436 0,3000 0,0900
3 00493 08470  0,7175

99% kvantil

Mistnost m s S?
1 0,8530 0,3382 0,1132
2 —0,0367 0,2288 0,0518
3 —0,0349 0,7707 0,5881

95% kvantil

Mistnost m s S?
1 0,8372 0,1996 0,0378
2 —0,0336 0,1987 0,0375
3 —0,0139 0,6843 0,4449

Tabulka 5.1: Porovnani stiednich hodnot m, smérodatné odchylky s a roptylu S*
z rozdilu odhadnuté prostorové teploty s namérenou prostorovou teplotou

spravny odhad prostorové teploty. Tento jev vSak nenastava v realném pouziti prilis
casto, jelikoz zafizeni je nepretrzité v provozu. Z tohoto diivodu byly vypocteny tyto
proménné i pro 99 a 95 % kvantily, které odstrani tyto odlehld pozorovnani. Velké
odchylky jsou v grafech v priloze C pozorovatelni jako dlouhé svislé primky.

V mistnosti 3 oscilovala relativné vysokou frekvenci referenc¢ni prostorova teplota
zapri¢inéna nedokonalym zdrojem vytapéni mistnosti. Predani tepla z mistnosti
do zafizeni neni ihned a norméalné je pozorovatelné uréité zpozdéni v métrenych
teplotach. Tim, ze je zde oscilace prostorové teploty a teplota zafizeni se témér
neustali, tak proto mame vysledky s velkym rozptylem.

Mistnost 2 méla nejlepsi vysledky, kde se jeji smérotatna odchylka taktéz blizila
nule. Odstranénim odlehlych pozorovani dostaneme, ze v 95 % pripadech je odchylka
méteni do 0,5°C. To je vyborny vysledek odhadu, ktery znaci, Zze algoritmus fun-
guje spravné. V mistnosti 1 byla stfedni hodnota odchylky méreni pomérné vysoka.
Kazda mistnost ma jiné tepelné vlastnosti a proto neni mozné mit dobré vysledky ve
vSech pracovnich prostiedich. Resenfm tohoto problému je moznost rucniho zadani
kompenzace prostiedi v desetindch stupnii Celsia. V pripadé mistnosti 1 by se jed-
nalo o posun —0,8 °C.

Shrnutim predchozich odstavci vypliva, Ze se naméfilo dostatecné mnozstvi
dat pro natrénovani parametri regresnich modeli. Z téchto parametria se vytvoril
funkeni algoritmus, ktery odhaduje prostorovou teplotu s pomérné malou odchylkou.
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6 Zaveér

Cilem diplomové prace bylo odhadnout teplotu v mistnosti z teplot mérenych teplot-
nimi ¢idly osazenymi na desce plosnych spoju vicetucelového elektronického zarizeni.
Tato cidla jsou ovlivnéna samoohfevem zarizeni.

V préci byl rozdélen problém samoohtevu do dvou ¢asti, a to na teplo dodavané
z displeje a z desky plosnych spoji. Za timto ticelem byla navrzena méreni, ve kterych
se zaznamenavaly teplotni zmény na zafizeni po zapnuti zafizeni a po zméné stavu
(zapnuti/vypnuti) podsvitu displeje. Namérené hodnoty byly zpracovany a pouzity
k odhadiim parametri regresnich modelti.

Parametry zavislosti maximalniho ohfevu zafizeni s vypnutym a zapnutym dis-
plejem byly odhadovany linearnimi regresnimi modely. Jedna se hlavni ¢ast kompen-
zace samoohtevu. Dalsi regresni model odhadoval parametr teplotni charakteristiky
(1) displeje z rovnice (3.2). Parametrickd funkce, kam je tento parametr dosazen,
pocita zménu teploty zafizeni v zavisloti na case, jak dlouho je displej zapnuty re-
spektive vypnuty. Jako posledni byla fesena kompenzace teploty zarizeni po jeho
zapnuti. Zde se taktéz odhadovala teplotni charakteristika (7) avsak pro otepleni
zalizeni v zavislosti na case.

Princip vypoctu prostorové teploty spoc¢ivam v tom, Ze se po zapnuti zarizeni
nejprve spocte jeho maximalni otepleni. Z této hodnoty je odecteno otepleni dis-
plejem. Nakonec z této teloty je linéarni parametrickou funkei ziskdna odhadovana
prostorova teplota.

Teplotni charakteristiky ohfevu displeje a zafizeni byly zjednoduseny na aproxi-
macni tabulky, kde podle neblizsiho casu se vyhleda hodnota otepleni. Kompenzacni
funkce byla tspésné implementovana do algoritmu, ktery byl vlozen do systému za-
fizeni. Funkcénost algoritmu byla otestovana v kapitole 5.5, kde jsme dosli k zavéru,
ze v mistnosti 1 a 2 (viz priloha C) je v 95 % pripadu rozptyl odhadované teploty
v mistnosti v fadu desetin stupné Celsia od realné teploty v mistnosti. Rychlé zmény
prostorové teploty (viz mistnost 3) by vyzadovaly dalsi Setfeni. Algoritmus ispésné
odhaduje prostorovou teplotu z ¢idel na desce plosnych spoji.
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A Oteplovaci tabulka

| Cas [[10 [20 [30 [40 [50 |60 |70 |80 |90 | 100

0

12

23

34

45

56

67

78

89

99

110

100

120

130

140

150

160

170

179

189

198

207

200

217

226

235

244

252

261

269

278

286

294

300

303

311

319

327

334

342

350

357

365

372

400

379

386

393

400

407

414

421

428

434

441

500

447

454

460

466

472

479

485

491

496

502

600

508

514

519

925

530

536

041

546

952

957

700

562

567

572

Y

o982

o87

992

996

601

606

800

610

615

619

623

628

632

636

641

645

649

900

653

657

661

665

669

673

676

680

684

687

1000

691

695

698

702

705

708

712

715

718

722

1100

725

728

731

734

737

740

743

746

749

752

1200

755

758

761

764

766

769

772

774

T

779

1300

782

785

787

789

792

794

797

799

801

804

1400

806

808

810

813

815

817

819

821

823

825

1500

827

829

831

833

835

837

839

841

843

844

1600

846

848

850

851

853

855

857

858

860

861

1700

863

865

866

868

869

871

872

874

875

877

1800

878

880

881

882

884

885

886

888

889

890

1900

891

893

894

895

896

898

899

900

901

902

2000

903

905

906

907

908

909

910

911

912

913

2100

914

915

916

917

918

919

920

921

922

923

2200

923

924

925

926

927

928

929

929

930

931

2300

932

933

933

934

935

936

936

937

938

939

2400

939

940

941

941

942

943

943

944

945

945

2500

946

947

947

948

948

949

950

950

951

951

2600

952

952

953

954

954

955

955

956

956

957

2700

957

958

958

959

959

960

960

961

961

961

2800

962

962

963

963

964

964

964

965

965

966

2900

966

966

967

967

968

968

968

969

969

969

3000

970

970

970

971

971

972

972

972

972

973

3100

973

973

974

974

974

975

975

975

976

976

3200

976

976

977

977

977

977

978

978

978

978

3300

979

979

979

979

980

980

980

980

981

981

3400

981

981

981

982

982

982

982

983

983

983

3500

983

983

984

984

984

984

984

984

985

985
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B Tabulka nabéhu zarizeni

Cas || 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0 4330 | 4195 | 4065 | 3938 | 3816 | 3698 | 3583 | 3471 | 3363 | 3259
100 || 3158 | 3060 | 2964 | 2872 | 2783 | 2697 | 2613 | 2532 | 2453 | 2377
200 || 2303 | 2231 | 2162 | 2095 | 2030 | 1967 | 1906 | 1846 | 1789 | 1733
300 || 1680 | 1627 | 1577 | 1528 | 1480 | 1434 | 1390 | 1347 | 1305 | 1264
400 || 1225 | 1187 | 1150 | 1114 | 1080 | 1046 | 1014 | 982 | 952 | 922
500 || 893 | 866 | 839 |813 | 787 | 763 | 739 | 716 | 694 | 672
600 || 652 | 631 | 612 | 593 | 574 | 556 | 539 | 522 | 506 | 490
700 || 475 | 460 | 446 | 432 | 419 | 406 |393 | 381 | 369 | 358
800 || 347 | 336 |325 | 315 |305 | 296 |287 | 278 |269 | 261
900 || 253 | 245 | 237 | 230 |223 |216 |209 |203 | 196 | 190
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C Aplikace kompenzacniho algoritmu
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Obrazek C.1: Pouziti algoritmu v mistnosti 1; 7" — teplota zafizeni, T, — teplota
v mistnosti, T, — odhadovand teplota v mistnosti
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Obréazek C.2: Priblizeny graf mistnosti 1; T — teplota zafizeni, T..f — teplota v mist-
nosti, 7, — odhadovana teplota v mistnosti
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Obrazek C.3: Pouziti algoritmu v mistnosti 2; T' — teplota zarizeni, T,.s — teplota
v mistnosti, 7, — odhadovand teplota v mistnosti
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Obréazek C.4: Priblizeny graf mistnosti 2; T — teplota zafizeni, T..f — teplota v mist-
nosti, 7, — odhadovana teplota v mistnosti
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Obrazek C.5: Pouziti algoritmu v mistnosti 3; 1" — teplota zarizeni, T,.s — teplota
v mistnosti, T, — odhadovana teplota v mistnosti
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Obrazek C.6: Priblizeny graf mistnosti 3; T — teplota zafizeni, T — teplota v mist-
nosti, T, — odhadovana teplota v mistnosti
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D Kompenzacni algoritmus

#include <string>

#include <iostream>
#include <fstream>
#include <sstream>

5 #include <vector>

; #include <chrono>

7 #include <ctime>

; #include <iomanip>
#include <string.h>

const int k = -159;
const int g = 8248;
const int bk = -19;

const int bg = 1419;

; #define s_table_size 100

7 const uintl6_t s_table[100] = {

0x10ea ,0x1063,0xfel ,0xf62,0xee8,0xe72,0xdff ,0xd8f ,0xd23,0xcbb,0xc56
,0xbf4 ,0xb94 ,0xb38,0xadf ,0xa89,
0xa35,0x9e4,0x995,0x949,0x8ff ,0x8b7 ,0x872,0x82f ,0x7ee ,0x7af ,0x772,0
x736 ,0x6fd ,0x6c5,0x690,0x65b,

0x629 ,0x5f8,0x5c8,0x59a,0x56e ,0x543,0x519,0x4f0,0x4c9,0x4a3,0x47e,0
x45a,0x438,0x416 ,0x3f6,0x3d6,

0x3b8,0x39a,0x37d,0x362,0x347 ,0x32d,0x313,0x2fb,0x2e3,0x2cc,0x2b6,0
x2a0,0x28c ,0x277 ,0x264,0x251,
0x23e,0x22c,0x21b,0x20a,0x1fa,0xlea,0x1db,0x1lcc,0x1be ,0x1b0,0x1a3,0
x196 ,0x189,0x17d,0x171,0x166,
0x15b,0x150,0x145,0x13b,0x131,0x128,0x11f ,0x116,0x10d,0x105,0xfd,0
xf5,0xed ,0xe6,0xdf ,0xd8,

0xd1,0xcb,0xc4,0xbe,

5 F;

#define b_table_size 360

const uintl6_t br_table[b_table_size]

0xc,0x17,0x22,0x2d,0x38,0x43,0x4e ,0x59,0x63,0x6e,0x78,0x82,0x8c,0
x96 ,0xa0,0xaa,

0xb3,0xbd ,0xc6,0xcf ,0xd9,0xe2,0xeb,0xf4,0xfc,0x105,0x10d4,0x116,0
x11le,0x126,0x12f ,0x137,

0x13f ,0x147 ,0x14e,0x156 ,0x15e,0x165,0x16d,0x174,0x17b,0x182,0x189,0
x190,0x197,0x19e,0x1ab,0x1lac,

0x1b2,0x1b9,0x1bf ,0x1c6,0x1cc,0x1d2,0x1d8,0x1df ,0x1e5,0x1eb,0x1£f0,0
x1f6 ,0x1fc,0x202,0x207 ,0x20d,
0x212,0x218,0x21d,0x222,0x228,0x22d,0x232,0x237 ,0x23c,0x241,0x246,0
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x24b ,0x250,0x254,0x259,0x25e,

0x262,0x267 ,0x26b,0x26f ,0x274,0x278,0x27c,0x281,0x285,0x289,0x284d,0
x291,0x295,0x299,0x29d,0x2al,

0x2a4,0x2a8,0x2ac,0x2af ,0x2b3,0x2b7,0x2ba,0x2be ,0x2c1,0x2c4,0x2c8,0
x2cb ,0x2ce ,0x2d2,0x2d5,0x2d8,

0x2db ,0x2de ,0x2el1,0x2e4,0x2e7 ,0x2ea,0x2ed,0x2f0,0x2f3,0x2f6,0x2f9,0
x2fc ,0x2fe ,0x301,0x304,0x306,
0x309,0x30b,0x30e,0x311,0x313,0x315,0x318,0x31a,0x31d,0x31f,0x321,0
x324,0x326,0x328,0x32a,0x32d,

0x32f ,0x331,0x333,0x335,0x337,0x339,0x33b,0x33d,0x33f,0x341,0x343,0
x345,0x347 ,0x349,0x34b,0x34c,
0x34e,0x350,0x352,0x353,0x355,0x357,0x359,0x35a,0x35¢c,0x35d,0x35f,0
x361,0x362,0x364,0x365,0x367,

0x368 ,0x36a,0x36b,0x36d ,0x36e ,0x370,0x371,0x372,0x374,0x375,0x376,0
x378,0x379,0x37a,0x37b,0x37d,

0x37e ,0x37f,0x380,0x382,0x383,0x384,0x385,0x386,0x387,0x389,0x38a,0
x38b ,0x38c ,0x38d,0x38e,0x38f,
0x390,0x391,0x392,0x393,0x394,0x395,0x396 ,0x397 ,0x398,0x399,0x39a,0
x39b ,0x39b,0x39¢c ,0x39d,0x39e,

0x39f ,0x3a0,0x3a1,0x3al1,0x3a2,0x3a3,0x3a4,0x3a5,0x3a5,0x3a6,0x3a7,0
x3a8,0x3a8,0x3a9,0x3aa,0x3ab,

0x3ab ,0x3ac,0x3ad,0x3ad,0x3ae,0x3af ,0x3af ,0x3b0,0x3b1,0x3b1,0x3b2,0
x3b3,0x3b3,0x3b4,0x3b4,0x3b5,

0x3b6 ,0x3b6,0x3b7 ,0x3b7 ,0x3b8,0x3b8,0x3b9,0x3ba ,0x3ba,0x3bb,0x3bb,0
x3bc ,0x3bc,0x3bd ,0x3bd ,0x3be,

0x3be ,0x3bf ,0x3bf ,0x3¢c0,0x3c0,0x3c1,0x3c1,0x3c1,0x3c2,0x3c2,0x3c3,0
x3c3,0x3c4,0x3c4,0x3c4,0x3chH,
0x3c5,0x3c6,0x3c6,0x3c6,0x3c7,0x3c7,0x3c8,0x3c8,0x3c8,0x3c9,0x3c9,0
x3c9,0x3ca,0x3ca,0x3ca,0x3chb,

0x3cb ,0x3cc,0x3cc,0x3cc,0x3cc,0x3cd,0x3cd,0x3cd,0x3ce,0x3ce,0x3ce,0
x3cf ,0x3cf ,0x3cf ,0x3d0,0x3d0,
0x3d0,0x3d0,0x3d1,0x3d1,0x3d1,0x3d1,0x3d2,0x3d2,0x3d2,0x3d2,0x3d3,0
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,

static int get_duration_b(unsigned int tick, bool reset)

{

static unsigned int start_tick = 0;
static int overflow = true;
int duration = 0;
if (reset)
{
start_tick = tick;
overflow = false;
}
duration = tick-start_tick;

b_table_size)
true;

if (duration >

overflow
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82

83

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

1

=

5

116

117

118

119

120

121

122

123

I

if (overflow)

{

return b_table_size;

}

return duration;

static int get_b(unsigned int duration, int brightness)

{

I

static int b_to_duration(int b,

{

if (brightness == 0)
{
return 1000-br_table [duration]
}
else
{
return br_table[duration];
}

unsigned int 1i;

if (brightness == 0)
{
for(i = 0; i < b_table_size-1;
{
if (1000-br_table[i] <= b)

break;
}
}
else
{
for(i = 0; i < b_table_size-1;
{
if (br_table[i] >= b)
break;
}
}

return 1i;

’

int brightness)

i++)

i++)

static int calc_i_offset(int ts, int tick)

{

static int offset = O;
static int hist_ts[300];
static int hist_tick[300];
static int cnt = 0;

memmove (&hist_ts[1], &hist_ts[0],

sizeof (hist_ts) - sizeof (int));
memmove (&hist_tick [1], &hist_tick[0], sizeof (hist_tick)

sizeof (
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175

int));
hist_ts[0] = ts;
hist_tick[0] = tick;

cnt++;

if (cnt >= 300)

{
return O;
}
while (cnt > O && hist_ts[0] - hist_ts[cnt-1] > 500)
{
int duration = hist_tick[0] - hist_tick[cnt-1];
int i = duration / 10;
if (i < s_table_size)
{
offset = s_tablel[il;
}
cnt—-—;
}
return offset;
}

static int calc_b_offset(int ts, int brightness, int tick)
{

static int last_brightness = 0;

static int b = 1000; //get_b(b_table_size, 0);

static int eq_duration = b_table_size;

int duration = 0;

if (last_brightness != brightness)

{
last_brightness = brightness;
get_duration_b(tick/10, true);
eq_duration = b_to_duration(b, brightness);

duration = eq_duration + get_duration_b(tick/10, false);

if (duration >= b_table_size)
duration = b_table_size-1;

b = get_b(duration/10, brightness);
return b * ( (bk * ts) / 1000 + bg ) / 1000;
}

static int calc_offset(int ts)

{
return (k * ts) / 1000 + q;
}

int get_temp(int tO, int tl1, int brightness, unsigned int tick,

vector<int>& v)

std::
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206

207
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210

int i_offset = 0;

if (tick < b_table_size)
{
i_offset = calc_i_offset(t0, tick);
}
t0 = t0 + i_offset;
int b_offset = calc_b_offset(t0, brightness
int offset = calc_offset(tO-b_offset);
v.push_back(b_offset);
v.push_back (offset) ;
v.push_back(i_offset);
return t0 - b_offset - offset;
}
using namespace std;
using namespace std::chrono;

vector<string> split

I

(string s,
size_t pos_start = 0, pos_end,
string token;

vector<string> res;

delim_len =

while ((pos_end =
token = s.substr (pos_start, pos_end -
pos_start = pos_end + delim_len;
res.push_back (token);

X

res.push_back (s.substr (pos_start));
return res;

system_clock::time_point get_time(string s)

{

a7 }

tm timeDate = {};
istringstream ss(s);

ss >> get_time(&timeDate, "%d-%H:%M:%S");

s.find (delimiter, pos_start))

, tick);

string delimiter) {

delimiter.length();

I= string::npos) {
pos_start);

return std::chrono::system_clock::from_time_t (mktime (&timeDate)) ;

int main(int argc, char** argv)

{

if (argc < 3)
{
cout <<
return

"Not enough arguments"
_1;

<< endl;

}

ifstream logf{argv[1]};
if (!log.is_open())
{

o7



cout << "Cannot open input file" << endl;
return -1;

}

ofstream out{argv[2]};

if (lout.is_open())

{
cout << "Cannot open output file" << endl;
return -1;

string line;
out << "time;tick;tsO;tsl;ts2;bl;intemp;b;0;i" << endl;
getline(log,line);

double tickd = O0;
while (getline(log, line))

{
vector<string> values = split(line, ";");
// [0] [11 [2] [3] [4] [5] (61 [7]
// time, tsO, tsl, ts2, inttemp, b_off, off, bl
system_clock::time_point time = get_time(values[0]);
int t0 = stod(values[1]) * 1000;
int t1 = stod(values[2]) * 1000;
int ref = stod(values[3]) * 1000;
int bl = stoi(values[7]);
system_clock::time_point start = get_time("1-1-0:0:0");
std::vector<int> v;
tickd += 8.315;
int tick = tickd;
int temp = get_temp(t0, tl, bl, tick, v);
out << values[0] << ";"
<< tick << ";"
<< t0 << "y
<< t1 << "y
<< ref << ;"
<< bl << "y
<< temp << ";"
<< v[0] << ;v
<< v[1] << ;v
<< v[2] << endl;
}

out.close();
log.close();
return O;
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E Logovaci program pro Raspberry Pi

#include <stdio.h>
#include <fstream>
#include <vector>

#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{
const char* path = "/sys/bus/wl/devices/28-011919fe8c21/wl_slave";
while (1)
{
fstream file;
file.open(path, ios::in);
vector<string> lines;
if (file.is_open())
{
string line;
while (getline(file, line))
{
lines.push_back(line);
}
file.close();
line = lines.back();
size_t pos = line.find("t=");
string temp = line.substr(pos+2);
cout << temp << endl;
}
}
return O;
}
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F Logovaci program pro

#include <logger_app.h>

int main()

{

logger::logger_app app;
app.run();

return O;

DPS

Zdrojovy kéd F.1: main.cpp

#ifndef LOGGER_APP_H
#define LOGGER_APP_H

#include

#include

#include
#include

#include

<mutex>

<string>
<thread>
<chrono>
<boost/process.hpp>

namespace logger {

using
using
using
using

; using

std:
std:
std:
std:
std:

namespace

:mutex;

:string;

:thread;
:chrono::time_point;
:chrono::steady_clock;
bp = boost::process;

class logger_app

{

public:
logger_app();

void run();

; private:

thread remote;

mutex remote_lock;
int remote_temp{0};
int id;
time_point<steady_clock> remote_watchdog;
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22

23

bp::

child c;

string local_read_temp();
void remote_read_temp();

¥g
}

#endif /

#include
#include
#include
#include
#include
#include

/ LOGGER_APP_H
Zdrojovy kéd F.2: logger app.h

"logger_app.h"
<vector>

<iostream>
<boost/date_time.hpp>
<ctime>
<boost/asio.hpp>

namespace logger {

using std::vector;

namespace asio = boost::asio;
using namespace boost::posix_time;
using namespace boost::gregorian;

logger_app::logger_app ()

s {

std:
if (
{

}

else

{

}

:ifstream in{"/root/.logger_config"};
in.good())

string line;
in >> line;
id = std::stoi(line);
in.close();

id = 0;

id++;

std:
if (
{

I

:ofstream out{"/root/.logger_config"};
out.is_open())

out << id;
out.close();

void logger::logger_app::run()

{

string log = "";

log

+= "/root/logs/log";
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//

//

7

log += std::to_string(id);

asio::io_service io;
asio::deadline_timer timer(io);

auto deadline = second_clock::local_time();
remote_watchdog = steady_clock::now();

std::cout << "creating thread" << std::endl;
remote = thread(&logger_app::remote_read_temp, this);

while (1)
{
auto now = steady_clock::now();
auto in_time_t = std::chrono::system_clock::to_time_t(std::

chrono::system_clock::now());

std::cout << std::chrono::duration_cast<std::chrono::
milliseconds>(now.time_since_epoch() - remote_tp.time_since_epoch ()
) .count () << std::endl;
if (std::chrono::duration_cast<std::chrono::milliseconds>(now.

time_since_epoch() - remote_watchdog.time_since_epoch()).count() >
5000)
{
//timeout
remote_lock.lock();
remote_watchdog = steady_clock::now();
remote_temp = O;

remote_lock.unlock () ;
std::cout << "timeout" << std::endl;
if (c.running())

{
c.terminate () ;
}
if (remote.joinable())
{
remote. join() ;
}
if (remote.joinable() == false)
{
remote = thread(&logger_app::remote_read_temp, this);
}

std::stringstream ss;

Ss << std::put_time(std::localtime (&in_time_t), "%d-%H%M:%S")
<< mo

remote_lock.lock () ;

ss << remote_temp << ",";

remote_lock.unlock() ;

string local_temp = local_read_temp();
ss << local_temp << std::endl;
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std::cout << ss.str() << std::endl;

std::ofstream out{log, std::ios::appl;
if (out.is_open())
{

out << ss.str();

out.close();

}

deadline += seconds(1);
timer.expires_at (deadline) ;
timer.wait () ;

string logger_app::local_read_temp()

{

I

string rtn = "";

std::ifstream in;

for (int i = 0; i <= 2; i++)
{
char path[100] = {0};
sprintf (path, "/sys/class/temp/ts’%d/value", 1i);
in.open(path);
if (in.is_open())

{
string value;
in >> value;
rtn += value;
rtn += ",";
in.close () ;

}

return rtn;

void logger_app::remote_read_temp ()

{

//

vector<string> args;

args.push_back("-o ConnectTimeout=1");

args.push_back ("pi@11.1.1.11");

args.push_back (" ./rpi_therm");

bp::ipstream is;

¢ = bp::child(bp::search_path("ssh"), args, bp::std_out > is);

string line;

while (c.running() && std::getline(is, line))
{

std::cout << "remote temp: " << line << std::endl;
int temperature = std::stoi(line);
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remote_lock.lock();

remote_watchdog = steady_clock::now();
remote_temp = temperature;
remote_lock.unlock();
}
// std::cout << "remote down" << std::endl;
}
}

Zdrojovy kod F.3: logger app.cpp
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