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Tato diplomova prace se zabyva nadvrhem a realizaci tepelné soustavy a regulaci
jeji vnitini teploty. Cilem diplomové prace je navrh a realizace hardware a software,
ktery bude schopen udrzovat konstantni nastavitelnou teplotu v uzavieném prostoru
realného modelu. Pro realizaci by mél byt pouzit minipocita¢, embedded systém,

na platform¢ Linux.

K nastavovani parametrti systému by mélo slouzit grafické uzivatelské rozhranti,
které by mélo pracovat pies webovy prohlize¢. Pomoci rozhrani Ize nastavit vykon
ak¢nich ¢lent, konstanty regulatoru, zadanou hodnotu a pracovni rezim systému.
Zatizeni by mélo umét pracovat jako zdroj konstantniho vykonu ak¢nich ¢lend,

Vv rezimu PID regulatoru a v rezimu automatického meéteni.

Dalsim pozadavkem pro uzivatelské rozhrani je zaznamenavani méfenych
a nastavovanych hodnot pro jejich dals$i zpracovani. Vystupni soubor dat by mél byt

kompatibilni s prostfedim Matlab.

Soucasti prace je identifikatni meéfeni na tepelné soustavé, urceni

matematického modelu, jeho simulace a navrh konstant PID regulétoru.

Klic¢ova slova:

regulace teploty, tepelna soustava, identifikace, PID regulator, webové rozhrani, Linux,

Matlab, embedded systém, hardware, software



This thesis is about temperature control on real temperature system. The thesis
aims are design and create hardware and software that will be able to keep
the temperature on set-point in closed space real model. For design will used embedded

system on Linux platform.

For systems parameters settings is used graphical user interface that will worked
in internet browser. By this interface user can setting actuator power, PID controllers
constants, set-point and working mode. This device can worked as constant actuator
power as PID controller and contain system for automatic measurement. Next request
for user interface is saving process data for offline processing. Output files must

be compatible with Matlab.

Thesis contain identification process for dynamic system, discover transfer
functions model for this temperature system and discover PID controllers constants

for this model.

Keywords:

temperature control, temperature system, system identification, PID controller,

web interface, Linux, Matlab, embedded system, hardware, software
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Tato diplomova prace se zabyva navrhem a realizaci tepelné soustavy a regulaci
jeji vnitini teploty. Cilem této prace je realizace hardwaru a softwaru, ktery bude
zajiStovat konstantni zddanou teplotu v uzavieném prostoru, identifikace realizovaného

systému a navrh optimalniho PID regulatoru.

Soustava se sklada z termokomory, ktera slouzi jako redlny model tepelné
soustavy. V ni jsou umistény ¢leny pro meéfeni teploty a cleny pro jeji vytapéni,
které jsou ovlddany embedded systémem, minipocitacem, na platformé¢ Linuxu.
V minipocitaci je implementovana aplikace pro fizeni a ovladani soustavy, kterd miize
pracovat Vv né€kolika pracovnich reZimech. Lze si zvolit mezi rezimy manudlniho
nastaveni vykonu akénich ¢lend, regulaci teploty, identifikaéniho méfeni, rezimem OFF

a dalsich.

Dale je v minipocita¢i nainstalovan webovy server, na kterém bézi webova
stranka, ktera slouzi jako uzivatelské rozhrani mezi uZivatelem a fidici aplikaci. Pomoci
webové stranky lze zadavat pozadavky na zménu pracovniho rezimu, konstant PID
regulatoru, zadané hodnoty, hodnoty vykonu ak¢nich ¢lenti nebo nastavit Casovy
harmonogram pro identifikaéni méfeni. Soucasti stranky je panel pro zobrazovani
aktualnich hodnot a interaktivni grafy pro zobrazovani on-line prib&hii méfenych
a nastavovanych veli¢in. VSechny tyto veli¢iny jsou zaznamenavany do souboru,

ktery mize byt pouzit pro dalsi off-line zpracovani. Tento soubor je typu csv.

V prvni ¢asti prace je struéné popsana skupina pocitaci nazyvana embedded
systémy. Jsou zde popsany jejich vyhody, nevyhody fyzické parametry a zakladni
vybaveni. Druha cast popisuje funkci a strukturu PID reguldtoru, princip numerické
integrace a z ni vychazejici diskretizaci PID regulatoru. Tteti ¢ast je praktickd a fesi
realizaci  hardwarové  ¢asti  systému, fidici aplikace, webového rozhrani
a komunikaé¢niho rozhrani pro pfenos dat mezi aplikacemi. V posledni ¢asti je popsan
postup identifikace diskutované¢ho systému, postup navrhu regulatoru a porovnani
simulovaného a realného regula¢niho pochodu. Dosazené vysledky jsou shrnuty

V zaveéru.

[ 1] |
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e Navrh a realizace realného modelu tepelného systému

e Vybér minipocita¢e (embedded systému)

e Vybér akénich a méficich ¢lent

e Navrh a realizace elektronické casti

e Identifikace realizovaného systému

e Navrh PID regulatoru pro fizeni realizované¢ho systému

e Navrh a realizace fidici aplikace, pomoci které bude mozné regulovat teplotu
dynamického systému PID reguldtorem a provadét na ném identifikacni méfeni

e Navrh a realizace webové stranky, pomoci které¢ bude mozné nastavovat
parametry PID regulatoru, provaddét méfeni na dynamickém systému
a zobrazovat pribéhy systémovych velic¢in

e Navrh komunika¢niho rozhrani mezi webovou strankou a fidici aplikaci

[ [ ] ]
| ib] |

Realizace tepelné regulace v uzavieném prostoru, Bc. Vit Bilek HER



1. Minipoc€itaCe — embedded systémy

Minipocita¢, neboli embedded systém, je jedno nebo vicejadrovy procesor,
ve kterém je nahran operacni systém, zpravidla Linux. Vyhodou téchto zafizeni je,

ze lze ovladat piny procesoru ptimo z OS, coz bézné pocitace neumoziuji.

S myslenkou minipocitact, embedded systémd, pfisla na trh v roce 2001 britska
firma Raspberry Pi Foundation. Ty vsSak puvodné nebyly uréeny K fizeni robott
¢iregulaci teploty, ale pifedevsim pro ucely vzdélavani. Jejich cilem bylo,
ze minipocita¢ musi byt tak levny, aby si ho mohl pofidit kazdy, kdo by se ho chtél

naucit obsluhovat a vytvaret na ném rizné aplikace. Pofizovaci cena byla 25 USD.

Dnes jiz existuje vice firem, které tato zatizeni vyrabé&ji. Jejich nejvétsi vyhodou
je nizka pofizovaci cena, ktera se pohybuje, dle vyrobce, mezi 25 a 50 USD. Prodavaji
se jako osazené DPS o velikosti kreditni karty. Spotiecba energie se pohybuje fadové
V jednotkach wattl. Zpravidla jsou podporovany opera¢nim systémem Linux, nejcastéji

zaloZeném na zakladé distribuce Debian.

Minipocitace se vyznacuji tim, ze obsahuji svorkovnici, na kterou jsou vyvedeny
piny procesoru tzv. GPIO. Pomoci téchto pinli muze uZzivatel z operacniho systému
pfimo ovladat hardwarové prvky. Operacni systémy obsahuji pfipravené knihovny
pro praci s GPIO pro sbérnice, jako je SPI, UART, 12C, CAN, zpravidla mivaji podporu
PWM vystupt, piipadné A/D pievodnikd, atd. Jsou osazovany procesory ARM Cortex
0 jednom az Ctyfech jadrech s frekvenci 1 GHz. VétSina modelti obsahuje i modul

pro pfipojeni zafizeni do LAN sité.

S
=3
S
7
@
@
@
o

Obr. 1 - Ukazka minipoéitaéli (Raspberry Pi typ B, BeagleBone Black rev c)

Informace pro tuto kapitolu byly cerpdny ze zdroje [2].

[ | |
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Regulator je zatizeni pro ovlivnéni regulovaného systému, které zajisti dosazeni

a udrzeni pozadovaného stavu.

PID regulator patii mezi spojité regulatory. Pouzivd se ve zpétnovazebnim
zapojeni. Veli¢ina vstupujici do regulatoru se nazyva regulacni odchylka e(t).
Regulator na jejim zakladé urcuje velikost ak¢éniho zasahu, podle kterého poté nastavi
vystupni hodnotu. Regulédtor reguluje systém s cilem eliminovat regulacni odchylku
nebo ji udrzet v pfedepsanych mezich. Vystupni veli¢ina regulatoru se znaci u(t)
anazyva se akéni veli¢ina. Je pfivedena na vstup regulované soustavy, ktera je touto

veli¢inou fizena.

Vystupni veli¢ina fizené soustavy se nazyva regulovana veli¢ina y(t). Zvolena
hodnota, které ma regulovana veli¢ina dosahnout, se nazyva hodnota veli¢ina w(t).
Tamize byt bud po ¢astech spojitd ve formé skokd, nebo spojitd ve smyslu

harmonického signalu.

Zavedenim zpétné vazby mezi vystupni regulovanou veli¢inou y(t) a zadanou

hodnotou w(t) se ziska regulacni odchylka e(t).

e(t) =w(t) —y(t) (1)
+) Ol b Y Ml e (1)
w(t) y(t)

regulator system

Obr. 2 - Zpétnovazebni regulacni obvod

Rutinni povinnosti PID reguldtoru je vypocitdvat akcéni veli¢inu. Vypocet
jeuréen souctem tii slozek, ze kterych se regulator sklada. V Casové oblasti

ho lze popsat nasledujici funkci.

B 1 y de(t)
u(t) =ry| e(t) + Ff e(t)dt + Ty Tt (2)

i
0

[ [ ] ]
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Prvni slozkou regulatoru je slozka proporcionalni. Jejim ukolem je zesilovat
regulacni odchylku danym zesilenim r,. Tato slozka funguje tak, ze Cim vEtsi
je regulaéni odchylka, tim vétsi je akéni zasah. Cim vice se blizi regulovana hodnota
zadané, tim vice se zmenSuje regula¢ni odchylka, coz zpusobi postupné zmenSovani

ak¢ni veli¢iny. Proporcionalni slozka se vypocita podle vztahu P(t) = rye(t) (3).

Druhou slozkou je slozka integra¢ni. Jejim ukolem je urychleni regula¢niho
pochodu. Cim bude regulaéni odchylka vétsi, tim rychleji se bude integraéni slozka
meénit. Hlavni vyhodou této slozky je to, ze v idedlnim ptipadé, po ustaleni regulované
veli¢iny na zadané hodnoté, pluisobi na systém pouze tato slozka. Ta pak soustavé
dodava piesn¢ tolik energie, kolik je potieba k udrzeni konstantni hodnoty regulované
veli¢iny. Dodana energie pak odpovida ztratam regulované soustavy. Pii nevhodné
zvolené konstanté mize integracni slozka zpusobit kmitavy prubéh regulované veliciny.

Integraéni slozku lze v ¢asové oblasti popsat dle vztahu I(t) = r, Tl [ Ot e(t)drt (4).

Posledni slozkou je derivaéni slozka. Jejim tikolem je tlumeni kmitd regulované
veli¢iny a urychleni regula¢niho pochodu. Jelikoz tato slozka, jak uz jeji nazev
napovida, vypocitava akéni velicinu ze zmény (derivace) regulaéni odchylky, je citliva
na Sum. Proto seve spousté piipadii pouziva tzv. filtrace derivatni slozky. Cim
je derivace prubéhu regulacni odchylky vétsi, tim vétsi je akéni zasah. Obecné
de(t)

o (5).

Ize derivaéni slozku v ¢asové oblasti vypocitat podle vztahu D(t) = 1Ty

Vysledna akcéni veli¢ina se potom vypocitd jako soulet vSech tii slozek

7
regulatoru.
@ - > » P >
elt)
) o P_gain
g F ' _.- v .;>_’.—’ * _’-
. uft) =(t) . uit)
Ti integrace |_gain integrace
:~>—>.—> + >>—b.—> +
Td derivace D_gain derivace

Obr. 3 - Vnitini zapojeni PID regulatoru - sériové a paralelni zapojeni

Vnitini zapojeni PID reguldtoru lze zakreslit dvéma zékladnimi zplsoby.
Na obrdzku 3 na levé strané je vnitini zapojeni sériové varianty PID regulatoru

odpovidajici rovnici regulatoru (2). Na pravé stran€ je zobrazeno paralelni zapojeni PID

[ [
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regulatoru. Kazda slozka je vynasobena ptislusnym zesilenim odpovidajici dané slozce.

Zapojeni lze mezi sebou prevadét dle vztahti P = 1y(6), I = 1y Tl (7), D = 1,T4(8).

Ve spojité oblasti, v Laplaceové prostoru, lze regulator vyjadiit pomoci

pienosové funkce.

R(s) = (1+ e )—P+11+D _ Ps#i4 D 9
S)=ry Ts S| = S s = S 9

Informace pro tuto kapitolu a ndsledujici podkapitoly byly cerpany ze zdrojii [1],[6] a [9].

Pii fizeni dynamickych systémi pomoci mikroprocesoru dochazi k méfeni
a vypoctu systémovych veli¢in Vv uréitych ¢asovych okamzicich. Procesor zpravidla
nema za ukol pouze vypocitdvat regulacni proces, ale také muze naptfiklad ovladat
rozhrani mezi uzivatelem a systémem jako je displej, klavesnice, potenciometr, tlacitka
a podobn¢. Pokud by procesor vkazdém c¢asovém okamziku provadél vypocty

pro regulaci, nezbyl by mu pak zadny vypocetni vykon na ostatni operace.

Z tohoto diivodu se provadi vypocet akéni velic¢iny v diskrétnich krocich k s tzv.
periodou vzorkovani T,. V kazdém kroku se provede méfeni regulované veliCiny
(vzorkovani), vypocet regulaéni odchylky, vypocet akéni veli¢iny a zapsani akéni
veli¢iny na ptislusny vystup, respektive na vstup regulované soustavy.

efk) ufk) ulth )
SHE 1 BECES E

wik)

procesor O prevod nik Z0H system AD prevodnic

Obr. 4 - Regulace v diskrétnim case

Zavedenim vzorkovani se z regulace ve spojitém Case stane regulace
v ¢ase diskrétnim. Proto, aby se regulacni pochod v diskrétnim case co nejvic podobal
regulacnimu pochodu ve spojité casové oblasti, je tfeba najit odpovidajici diskrétni
podobu tohoto PID regulatoru. Tu lze ziskat diskretizaci pienosu spojitého PID

regulatoru (9).

Diskretizace regulatoru spociva v tom, ze se do prenosové funkce regulatoru
ve spojité oblasti (9) za operator s dosadi urcity diskrétni vyraz, ktery vyplyva

z numerické integrace. Tato mySlenka vychazi z aproximace spojité integracni funkce
HER
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konkrétni diskrétni integracni metodou. V praxi to vypada tak, ze prenosova funkce

el . , 1 v v , .. vy . ,
spojitého integratoru - (10) se polozi rovna prenosové funkci diskrétniho integratoru,

o y . . N v s Tv z+1
napiiklad pfenosové funkci integrujici lichobéznikovou metodou 7” :—1 (11).

1_Tvz+1 12
s 2z-1 (12)
_ 2z-1 13
S_Tvz+1 (13)

Tento vztah (13) pro pfevod mezi s-rovinou a z-rovinou se nazyva bilinerdrni
transformace. Tato transformace se pouziva u diskretizace nazyvané Tustinova

aproximace spojitého systému.

Integrace je matematicka operace pro vypocet integralu. Ur¢ity integral z funkce
je roven obsahu plochy pod touto funkci na daném intervalu. U spojité integrace
se obsah vypocitava po nekonecné malych krocich, takze je vypocet Gplné presny.

U numerické integrace se vypocet obsahu provadi po krocich s urc¢itou délkou,

mezi nimi se projevuje predevsim v jejich pfesnosti.

Jednou z nejjednodussich metod je obdélnikova metoda. Ta spociva v tom,
ze se dany signal vzorkuje s periodou T,. V dob&é mezi dvéma vzorky je uvaZovan
prubéh vzorkované veliiny za konstantni, ¢imZ vznikne schodova funkce, kde kazdy
schod ma délku Tv. Vysledkem integrace je pak soucet obsahti vSech vzniklych
obdélniku.

k
y() =Tv ) (D) (14)

Metodu Ize rozdélit na levou a pravou obdélnikovou metodu. Nazev metody
uruje smér integrace. Pokud byly ziskany dva vzorky y(i —1) a y(i), metoda
se nazyva pravou obdélnikovou metodou, pokud je obsah dané plochy na daném
intervalu ur&en jako f (i) = y(i — 1). (x(i) — x(i — 1)). Pokud je obsah intervalu uréen
jako f(i) = y(i). (x(i) —x(i — 1)), pak se jedna o levou obdélnikovou metodu.

m7m
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Presngjsi integratni metodou je lichobéznikovd metoda. Ta spocivad v tom,
7e se dany signal vzorkuje s periodou T, a vzdy po sobé jdouci vzorky se pomysiné
propoji interpolaénim polynomem prvniho fadu, ¢imz vznikne lichobéznik, ze kterého

je urcen jeho obsah. Vysledkem integrace je pak suma vSech obsahu.

k
Y = 23 (@) + £~ 1) 1)
i=1

Dalsi moznosti diskrétni integrace je Simpsnova metoda. Tato metoda
se vyznacuje tim, Ze dva po sob¢ jdouci vzorky proklada interpola¢nim polynomem
druhého tadu, z tohoto obrazce je nasledné vypocten obsah. Vysledna hodnota integrace

je suma vsech obsaht.

k
T 2i—1
y) =2 (f(i) +4f (=) + £ - 1)) (16)
i=1
[ [ ] ]
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Tato kapitola se zabyva navrhem a zhotovenim tepelné soustavy. Ukolem
soustavy je ohtivat vzduch v jejim vnitinim prostoru na urcitou teplotu, ktera je zvolena

uzivatelem. Principialni funkce systému je naznacena na obrdazku 5.

Network
- — | I DPS Termokomora

Vytapéni
napéjeni Méreni
vykonoveé teploty
4 .J‘“ PWM
le—JAD vstupy
M | N | P digita. 1/0

Obr. 5 - Funkce systému, blokové schéma

Uzivatel do vyhledavade v pocitadi, telefonu, tabletu apod. zada IP adresu
minipo¢itace, embedded systému, ktery je pfipojen do lokalni sit€¢ pomoci sitového
kabelu. Do vyhledavace se nacte stranka, ktera bézi na minipocitaci. Slouzi jako panel
pro nastavovani a odeCitdni parametri na méficim pfistroji nebo laboratornim zdroji.
Sklada se ze tii zalozek, z nichz kazda plni konkrétni funkci.

Souc¢asti minipo€itace je 1 7idici aplikace, jejimZz ukolem je méfeni teploty
V termokomofte a fizeni vykonu akénich ¢lend. Vykon akénich ¢lend je fizen na zakladé
zvoleného pracovniho reZimu. Informace o zvoleném pracovnim reZimu a parametry
potiebné k jeho provedeni jsou ziskdvany od webové aplikace pies souborové rozhrani.
Stejnym zptsobem probihd i pfenos dat opacnym smérem. Vykon akénich ¢lent je fizen

pomoci PWM modulace.

Blok nazvany DPS zastava dvé funkce. Hlavnim vyznamem tohoto bloku
je zajistovani napajeni pro minipocita¢ a akéni ¢leny. Slouzi tedy jako zdrojova ¢ast.
Druhym tkolem bloku je pfevod Urovné napéti PWM vystupu a realizace sbérnice

One-Wire. Pro propojeni DPS a minipocitace slouzi vstupné vystupni piny tzv. GPIO.

Poslednim blokem je termokomora, ktera ptedstavuje realny model tepelné
soustavy. Jsou Vv ni umisténa ¢idla pro méfeni teploty a akéni ¢leny pro vytapéni

vnitiniho prostoru. Komora slouzi také kulozeni veSkerého HW. Ten je umistén

[ [
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v oddélené casti pod prostorem, ve kterém se provadi regulace teploty. Diky integraci

vSech komponent do této komory se systém jevi jako celek.

Zdrojem informaci pro nasledujici podkapitoly byly [3], [4], [5], [6]. [7], [8] a [11].

Pro realizaci regulace na realném tepelném systému byla navrzena
a zkonstruovana termokomora, ktera je vyrobena zlamino desek a skla. Lamino
jedeska z dievottisky S plastovym povrchem. Tyto desky se casto pouzivaji
Vv truhlafstvi a dfevozpracujicim primyslu. Vyhodou tohoto materidlu je nizka
pofizovaci cena. Jeho nevyhodou je jisty akumulaéni jev, ktery se projevuje pii vytapéni

komory a vnasi tak do systému urcitou dynamiku.

Termokomora m4 tvar hranolu o rozmérech 450 x 250 x 270 mm. Boky, dno,
zadni sténa a viko jsou z dfevotfisky. Piedni sténa je z transparentniho skla. Viko
je pfipevnéno dvéma panty. Do komory tak lze kdykoliv cokoli vlozit
nebo z ni vyjmout. Ve viku jsou vyfiznuty tfi otvory, ve kterych jsou upevnény
keramické objimky. V kazdé objimce je nainstalovana klasickd Zarovka o vykonu 100

W. Na bo¢nich stranach komory jsou umistény digitalni snimace teploty.

Komora ma dvojité dno. Pod prostorem, ktery je urCeny K regulaci teploty,
je jesté jeden prostor o rozmérech 450 x 250 x 50 mm. Tento prostor slouzi k ulozeni
veskerych elektronickych casti. Oba prostory od sebe oddéluje dno, skrze né&j jsou
vedeny potiebné vodi¢e z jednoho prostoru do druhého. Zadni sténou je vyveden

napajeci kabel s vidlici a sitovy kabel s konektorem RJ45 pro pfipojeni do lokalni sité.

Soucinitel tepelné | Tloustka | Soucinitel prostupu Povrch kontaktni
Polozka vodivosti stény tepla konstrukce plochy
AW /m.K] d [m] U [W/m?.K] S [m?]
Drevotfiska 0,11 0,018 6,11 0,45
Sklo 0,023 0,003 7,67 0,11

Tabulka 1 - Vlastnosti pouzitych materiala
Na zaklad¢ tepelné vodivosti a tloustky stén byl vypocten tepelny odpor

konstrukce termokomory, podle vztahu Ry = % (17), na zéklad¢ kterého byl urcen

soucinitel prostupu tepla konstrukce jako Ur = Ri (18). Pomoci této veliCiny
T

[ |
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pak Ize vyjadtit, jaky vliv na tepelné ztraty komory bude mit rozdil vnéj$i a vnitini
teploty At = t;, — tour (19). Ztraty pro pouzité materialy se uréi pomoci vztahu
P, = U.S.At (20). Celkova ztrata se rovna souctu ztrat vSech danych ploch.

Jejich pribéh je naznacen v grafu 1.

Tepelné ztraty termokomory

400
350 -~

300 ,/
250 7

150 /
100 /

50 7

Pz [W]
S
\

0 20 40 60 80 100
At [°C]

Graf 1 - Tepelné ztraty termokomory

Z tohoto grafu je patrné, Ze pomoci pouZitych akcnich clenli lze dosdhnout
vnitini teploty maximalné o 82 °C vyssi, nez jaka je teplota okoli. Redlné chovani

systému odpovida tomuto tvrzeni.

Obr. 6 - Termokomora

EER
m21m

Realizace tepelné regulace v uzavieném prostoru, Bc. Vit Bilek [ ] |




3.2 Minipo¢ita¢ — Embedded systém

Ukolem minipo¢itate je #idit soustavu a ovladat hardwarové &asti,
jako je vy¢itani teplotnich ¢idel, fizeni vykonu PWM vystupu, atd. K témto ukonum
by spolehlivé postacil mikroprocesor, ovSem K ziskani dat z mikroprocesoru by bylo
nutné vyuzit n&jakou sbérnici. V embedded systému se tento problém da vyfesit

napiiklad zobrazenim dat pomoci webové stranky.

Pro feseni této aplikace byl zvolen minipocitac BeagleBone Black Rev C
od firmy Texas Instruments. Ma jedno-jadrovy procesor ARM Cortex-A8 o frekvenci
1GHz, coz je pro tuto aplikaci pln¢ dostacujici. Velkou vyhodou zvoleného
minipoéitate je podpora sbérnice One-Wire, PWM vystupt, dvanactibitové

A/D ptevodniky a integrovana sitovd karta.

V minipocita¢i jsou implementovany dvé aplikace, které dohromady tvofi
softwarovou Cast soustavy. Prvni aplikace bézi v redlném case Vv nekonecné smycce.
Slouzi k méteni teploty, nastavovani akéni veliiny a zastava funkci regulatoru. Druha
aplikace vytvafti grafické rozhrani pro obsluhu prvni aplikace Podrobny popis funkce
obou aplikaci je popsan v kapitole 3.6 Ridici aplikace a 3.8 Webovd stranka, webovd
aplikace.

3.3 Elektronicka cast

Ukolem této ¢asti je zajistit napajeni pro minipo&itaé a ostatni elektroniku
a také vytvofit rozhrani mezi minipoc¢itatem a hardwarovymi komponentami, jako jsou

akeni Cleny a teplotni ¢idla.

F 1| zdroj ﬂ -"

Obr. 7 - Zdrojova ¢ast

7805 ' T =
’?‘—Spfnanyi o7 l l IE
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L
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Elektroniku lze rozdéelit do tfech casti. Prvni Casti je zdrojova Cast,
ktera je naznaCena na obrdzku 7. V této Casti schématu je nakreslen blok spinaného
zdroje s vystupnim napétim 12 V a stabilizator, ktery vytvaii uroven napéti pro napajeni
minipocitace. Spinany zdroj byl zakoupen jako komerc¢ni zatizeni.

Druhou c¢asti elektroniky je zdroj napajeni ak¢énich ¢lentt a obvod pro fizeni
jejich vykonu. K napdjeni je pouzito usmérnéné sitové napéti 230V. Toto napéti
je nasledné spinano pulsné Sifkovou modulaci, k ¢emuz slouzi IGBT tranzistor
GP1ONC60HD, ktery je tizen tranzistorovym driverem IR2101. Tento obvod zajist'uje
rychly pfechod zuplného otevieni do uplného zavieni a naopak, coz zajistuje
minimalni ohfivani tranzistoru. Vstup tohoto obvodu je buzen PWM vystupem

minipocitace.

Obr. 8 - Napajeni akénich ¢lend, vykonové PWM

Tieti cast pracuje jako rozhrani mezi minipocitaem a elektronikou.
Ptes svorkovnici SV7 se ptipoji DPS k minipoéitaci, ¢imz je zajisténo napajeni
minipocitace a propojeni zemi. Od svorky W1 je veden datovy vodi¢ na svorkovnici
SV5 aSV6. K nim jsou pfipojeny teploméry Dallas 18b20. Mezi vodicem W1
a napajecim vodi¢em 3,3 V je zapojen pull-up rezistor. Pro pfipadné piipojeni displeje
Jsou z minipoc¢itace vyvedeny vodice sbérnice 12C, SDA a SCL, které jsou ptes pull-up
rezistory pripojeny k napéti 5 V. Jako posledni jsou vyvedeny tii I/O vystupy. Prvni
vystup fidi tranzistorovy driver. Minipocita¢ generuje PWM signal, kterym je spindn

tranzistor T2, ktery pouze zvySuje Uroven napéti, z 3,3 na 12 V. Druhy vystup slouZzi

[ [ ] ]
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k ovladani doplnkového osvétleni termokomory. Posledni vystup je nevyuzit, ale mohl

by slouzit naptiklad jako PWM vystup pro fizeni ventilatoru.

(R

e

Pl

lEJU

Obr. 9 - Rozhrani mezi minipocitacem a elektronikou

3.4 Snimace pro méreni teploty

Pro méfeni teploty byla uvazovana teplotni ¢idla odporova typu NTC a digitalni
Dallas 18B20. Vyhodou NTC oproti teplomérim Dallas je mnohonasobné veétsi
opakovatelnost méfeni za urCitou ¢asovou jednotku, coz je zptsobeno Vvlastnostmi
sbérnice, na které jsou umistény digitalni teploméry. Nevyhodou NTC je jejich
nelinearni charakter, coz zvétsuje nepfesnost méteni pii vyssich teplotach. Teploméry
NTC se musi kalibrovat, teploméry Dallas provadi autokalibraci. Pro méteni teploty

v dané soustavé byly zvoleny teplotni ¢idla firmy Dallas typu 18B20.

Tyto teploméry komunikuji pfes sbérnici One-Wire (W1), ktera se vyznacuje
tim, Ze pro pfenos dat pouZziva pouze jeden vodi¢. Existuji dvé varianty zapojeni téchto
zafizeni ke sbérnici a to dvou nebo tfivodicova varianta. Pfinosem dvouvodiové

varianty je fakt, ze pro pfenos dat pouziva pouze dva vodi¢e a to datovy a GND.

EER
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K nap4jeni teploméru se vyuziva energie akumulovana z datového vodice. Nevyhodou
je, ze teplomér potiebuje pii méfeni teploty veétsi proud, nez jaky muze téct pies pin
procesoru a po dobu méfeni tak musi byt datovy vodi¢ pfipnut piimo k napajecimu
zdroji, ¢imz se komunikace komplikuje. Tfivodi¢ova varianta obsahuje navic napajeci

vodi¢, kterym zajisti dostate¢ny proud po celou dobu provozu.

V této soustaveé se pouzivaji teploméry typu THT, které jsou ulozeny v pouzdie
TO92. Pro komunikaci je pouzita tfivodicova sbérnice. Jejich zapojeni je naznaceno

na obrazku 10.

4k7

Tl Thn
3,3V I - IE—
DATA me——— — — — —

Obr. 10 - Zapojeni teplomért Dallas 18B20

Vsechny teploméry jsou zafizeni typu slave s unikatnim sériovym ¢islem danym

vyrobcem. Podle sériového Cisla je 1ze jednozna¢né identifikovat.

ey e

kterych lze snadno sbérnici obsluhovat. V Priloze A - Skript pro inicializaci sbérnice
One-Wire je kod, ktery po pielozeni vytvaii knihovnu pro obsluhu sbérnice W1.
Ve zdrojovém kodu knihovny byl zménén pin, na ktery ma byt piipojen datovy vodic.
Poté byl kod knihovny pielozen jako soubor BB-W1.00A0 a umistén do adresare
/llib/firmware. V tomto adresafi jsou soustifedény vSechny systémové ovladace.
Pro aktivaci knihovny musi byt do inicializa¢niho skriptu, ktery je spoustén pii startu

opera¢niho systému, vlozen ptikaz
echoBB-W1:00A0 > /sys/devices/bone_mng.9/slots,

pomoci kterého se vytvoii adresat /sys/bus/wl. V tomto adresafi je podadresai devices,
jehoz obsahem jsou dalSi podadresafe se jmény, kterd odpovidaji sériovym c¢islim
aktualné pfipojenych teploméra ke sbérnici. Kazdy ze zminénych podadresaiti obsahuje
soubor wl_slave. Pfe¢tenim tohoto souboru se vysle pozadavek danému teploméru na
vraceni teploty. Ten posle zpét nékolik byti, které jsou zobrazovany jako obsah
souboru. Ptikaz pro Cteni souboru vraci fetézec znaku, ktery obsahuje pfijaté datové
byty v HEXA formatu, vysledek kontrolniho souc¢tu CRC=YES/NO a naméfenou

hodnotu, napt. 21000 ~ 21.0 °C.

[ [ ] ]
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cat /sys/bus/w1/devices/10-0000001239/w1_slave
07 01 4b 46 7f09 10 da : crc=da YES
07 01 4b 46 7f09 10 da t=16437

Ukdazka koédu 1 - Vycteni teploméru Dallas 18b20

Pro wvyhiivani termokomory bylo testovano néckolik akénich ¢lent,
jako napriklad topné folie, halogenové zarovky, topna spirala, atd. U zminénych ¢lend
se projevoval bud’ nedostatecny, nebo naopak pftili§ velky topny vykon. Akcni Cleny
s malym vykonem, jako jsou halogenové zarovky a topné folie, nedokazaly zvysit
teplotu komory, po ustaleni odezvy na skok maximalniho nastaveni akéni veli¢iny,
ani 0 20 °C. Ak¢ni Cleny s velkym vykonem, jako naptiiklad topna spirala, naopak
zpusobovaly po nékolika sekundach doutnani termokomory a roztékani jejiho povrchu.
Jako nejoptimalngjsi akéni ¢leny pro tuto aplikaci se jevi klasické Zzarovky, jejichz

vyhodou je velice nizka pofizovaci cena a jednoduché fizeni vykonu.

Pro vytapéni termokomory byly zvoleny tfi klasické zdrovky o jmenovitém
vykonu 100 W, které jsou zapojeny paralelné a jejich maximalni vykon tak dosahuje
300 W. Jako zdroj napajeni se vyuziva usmérnéné sitové napéti pomoci Gretzova
diodového mustku BR3510W. Vykon zarovek je fizen pulsné Sitkovou modulaci,
generovanou minipoc¢itacem, pomoci IGBT tranzistoru GP1ONC60HD. Gate tranzistoru
je fizeny spoustécim obvodem IR2101S, tranzistorovym driverem, ktery zajistuje velice
rychly pfechod z otevieného do uzavieného stavu, coz sniZzuje ohfivani spinaciho

tranzistoru. Vstup tranzistorového driveru je piiveden na PWM vystup minipocitace.

Embedded systémy BeagleBone obsahuji knihovnu pro nastaveni uréitych
GPIO, na PWM vystupy. Inicializace této knihovny probiha pii spousténi OS. Provadi
Ji inicializa¢ni skript. Knihovna pro ovladani PWM vystupt je v adresafi /lib/firmware
Inicializace PWM provede piikaz echo BB_PWM_P27 > /sys/devices/bone.mng9/slots,
ktery V adresafi /sys/devices/omp3/ vytvoifi podadresai pwm_test P27, ve kterém
vznikne nékolik konfigura¢nich souborti. Pomoci konfigura¢niho souboru period
Ize nastavit periodu, sjakou ma PWM vystup pracovat. Pomoci souboru duty
se nastavuje stfida, respektive doba, po kterou je vystup v logické ,,0“. Hodnoty téchto

parametrii  jsou udavany Vv nanosekundach. Zménou konfigura¢niho souboru run
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zhodnoty O nahodnotu 1 se aktivuje vystup, jehoz signal bude odpovidat

nadefinovanym parametrim.
Jelikoz ma sitové napéti prabéh 230.sin(2w 50) (21), usmérnénim

z n&j vznikne  prub¢h \/;230|sin(2n 50)| — up (22). Usméménim  signalu

se ze zapornych period stanou kladné, coz zptlisobi, ze se signal zacne opakovat
uz po poloviné periody a perioda signalu se tedy zdvojnasobi. Lze tedy tvrdit, Ze akéni
¢leny jsou napajeny stejnosmérnym napétim, které se meéni s periodou 100 Hz. Perioda
pulsné Sitkové modulace je zvolena 10 kHz. To znamend, zeza jednu periodu
napajeciho napéti akénich ¢lend se provede sto period PWM modulace. Z toho vyplyva,

ze vykon akénich ¢lent Ize pomérné spojité ménit.

K ovladani akcnich c¢lenti, méfeni teploty digitalnimi teploméry, vypoctu
regulacni odchylky a k vypoctu akéni veli¢iny pomoci PID regulatoru byla navrzena
a naprogramovana aplikace, kterd fesi vSechny zminéné problémy. K vyvoji aplikace
bylo pouzito prostiedi Eclipse Mars, které umoznuje vyvijeni aplikace na vzdaleném
pocitaci. Vzdaleny piistup probiha pies SSH. Aplikace je napsana v jazyce C. Vyhodou
tohoto jazyka je jeho jednoduchost, elegance a podpora Linuxu. Pro pteklad programu
byl pouzit pieklada¢ GCC, pomoci kterého lze prekladat program piimo z terminéalu
pomoci piikazu gcc aplikace.c —o aplikace.exe -Im. Tato aplikace je dale oznac¢ovana

pojmem Fidici aplikace.

Funkce #idict aplikace je naznaGena na obrdzku 11. Ridici aplikace je spusténa
soucasné se spuSténim operacniho systému. SpuSténi zajiStuje piikaz vloZeny
V inicializaénim skriptu /home/debian/PID/pid.exe. Inicializa¢ni skript se jmenuje

rc.local a je umistén v adresati /etc/init.d.

Po spusténi aplikace dojde kinicializaénim zalezitostem jako je deklarace
proménnych, definice konstant, inicializace W1, inicializace PWM, aktivace PWM ,
k defaultnimu nastaveni konfiguracniho souboru, Kk vymazani historie naméfenych
hodnot a k zahdjeni méfeni casu. Po vykonani inicializa¢nich ukond ptfechazi program
do nekone¢né smycky, ve které se nachazi az do odpojeni pocitaée od napajeciho
napéti.
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Program pracuje v cyklech s urcitou ¢asovou periodou Tg. Pro praci s ¢asem
je pouzita knihovna time.h. Na zacatku kazdého cyklu je pomoci funkce get_time()
ziskdn aktualni cCas (relativni systémovy cas), ktery je zaznamenan do proménné

ro 7w r

time_register. Po ziskani ¢asového razitka se provede parametrizace.

Start

|

Inicializace

Parametrizace

Vybér funkce

Obr. 11 - Blokové schéma fidici aplikace

Ukolem parametrizace je nastavit aplikaci tak, aby pracovala podle uZivatelem
zvolenych parametr. Tyto parametry jsou ulozeny V konfiguratnim souboru
/home/debian/interface, ktery slouzi jako rozhrani mezi touto a webovou aplikaci.
K ziskani parametri se vyuziva funkce get_interface_params(). V této funkci
se provede nacteni obsahu konfiguraéniho souboru jako fetézce. Ze ziskaného fetézce
je selektovan podietézec, ktery lezi pred piisluSnym ukonéovacim znakem, zbytek
fetézce je eliminovan. Vybrany podietézec je rozdélen podle definovanych separatord,

¢imz se ziskd pole konfigura¢nich parametri. Prvky pole jsou poté pietypovany

HER
| PRy |

Realizace tepelné regulace v uzavieném prostoru, Bc. Vit Bilek [ ] |




na piislusné datové typy odpovidajici konkrétni proménné, do které je dany parametr
zapsan. Témito parametry je pracovni rezim, konstanty PID regulatoru, zddana hodnota
teploty a pozadovany vykon ak¢niho Clenu. Princip souborového rozhrani je podrobné
popsan v kapitole 3.7 Rozhrani mezi webovou a ridici aplikaci. Pro praci se soubory

je pouzit hlavickovy soubor fcntl.h.

Po provedeni parametrizace programu je zméfena teplota uvniti termokomory.
Je meéfena digitalnimi teploméry Dallas 18B20. M¢feni teploty se provadi piimo
Vv teploméru, ktery jeji hodnotu posle po sbérnici nadfazenému systému. K ziskani
teploty se pouziva funkce wl_get_temp(W1_T1), kde W1_T1 je konstanta, ktera urcuje
teplomér, kterym se bude méfit. Vycteni teploty z teploméru se provede ptectenim
souboru wl_slave v adresafi daného teploméru. Cestu k tomuto souboru definuje
konstanta W1_Tx, kde x je ¢islo teploméru. Pfectenim tohoto souboru je ziskan fetézec
0 dvou fadcich. Na obou tadcich jsou zobrazeny ptijaté byty nesouci informaci o teploté
ve formatu HEXA. Jsou oddéleny mezerou. Posledni atribut prvniho fadku uvadi shodu
kontrolniho souctu pfijatych dat. CRC=YES pro korektni ptenos a CRC=NO
pro nekorektni pienos. V ptipadé, Ze informace o teploté byla pfijata bez chyby, vraci
funkce wl get temp(W1 _T1) aktudlni teplotu, v opacném piipadé¢ vraci hodnotu

minulou.

/* select mode */
switch(mode)

case ROUTINE_OFF: routine_off();

break;

case ROUTINE_REGULATOR: routine_regulator(w,y);
break;

case ROUTINE_MANUAL: routine_manual(u);
break;

case ROUTINE_IDENTIFICATION: routine_identification(time,y,u);
break;

case SET_DEFAULT: set_default();
break;

case OUTPUT_ENABLE: pwm_enable();
break;

case OUTPUT_DISABLE: pwm_disable();
break;

case SHUT_DOWN_PRG: return 0;
break;

default: printf("ERR - mode %i !!!\n", mode);
break;

Ukazka kodu 2 - Vybér pracovniho rezimu

Po zméfteni teploty je vybran pracovni rezim. Informace o aktudlnim pracovnim

rezimu reprezentuje proménna mode.
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Na zékladé proménné mode se provede piislusna akce. Tou mohou byt
bud pracovni rezimy, jako je rezim OFF, reguldtor, manuadl, identifikace
nebo jednorazové akce, jako je defaultni nastaveni konstant a aktivace/deaktivace PWM
vystupu. Pomoci piikazu switch je vybrana odpovidajici funkce. Pracovni rezimy jsou

podrobné popsany v podkapitolach 3.5.1 - 3.5.15.

Po provedeni pfislusné akce v daném rezimu jsou urcitd data exportovana
do souboru /home/debian/data_logger.csv. Pomoci souborového rozhrani jsou dulezité
hodnoty jako y(t), u(t), w(t) a e(t), ale i aktualné nastavené parametry regulatoru,
poskytnuty webové aplikaci, ktera je pouziva k online vizualizaci. Kazdy zaznam, log,
obsahuje casovou znacku, ktera jednozna¢né urCuje Cas vytvoreni zaznamu. Souborové

rozhrani je popsano v kapitole 3.7 Rozhrani mezi webovou a ridici aplikaci
Na konci kazdého cyklu se aplikace uspi az do ¢asu dal$iho vzorkovaciho

okamziku. Kuspani slouzi funkce time wait for_sampletime(time_register),

kde vstupni parametr time_register je casova znacka ziskana na pocatku cyklu.

/* wait for next sample */
int time_wait_for_sampletime(clock_t time_reg)

{
int ms;
clock_t time_now;
time_now = get_time();
while((ms = difftime_ms(time_now,time_reg)) < SAMPLING_T)
{
sleep_ms(SLEEP_FOR_SAMPLE);
time_now = get_time();
}
return ms;
}

Ukazka kédu 3 - Uspani aplikace do doby dalsiho vzorku

Ve funkci time_wait_for_sampletime() je implementovana smycka, ktera urcuje
casovou diferenci mezi soucasnym Casem a Casem zaznamenanym na zacatku cyklu.
Pokud je casova diference mensi neZz perioda vzorkovani, SAMPLING_ T, aplikace
seuspi na dobu SLEEP_FOR_SAMPLE. Po probuzeni je opét ziskan aktualni cas
aznovu je otestovana podminka ¢asové diference. Pokud je vétsi nebo rovna konstanté
SAMPLING_T, smycka se ukonc¢i a provede se dalsi cyklus. Tato funkce vraci dobu

trvani posledniho vzorkovaciho kroku.
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Do tohoto rezimu se zafizeni dostane vzdy po spusténi. Tento rezim slouzi
jako standby mod, ve kterém se provadi pouze méfeni teploty. Vykon akénich ¢lend
jenulovy, akéni c¢leny jsou tedy neaktivni. VyuzivA se zde pouze jediného

konfigura¢niho parametru, mode. Tento rezim zajiStuje funkce routune_off().

V tomto pracovnim rezimu je vykon akénich ¢lend nastavovan automaticky.
Je zde implementovan PID regulator, ktery vypocitdva akéni veli¢inu. Konstanty
regulatoru P, I, D a zadanou hodnotu teploty W si voli uzivatel pomoci webové
aplikace. Aplikace je ziskdva z konfigura¢niho souboru. Pro vypocet akéni veli¢iny
se vtomto pracovnim rezimu vyuziva funkce routine_regulator(w,y) kde je vstupni
parametr w, ktery udava zadanou hodnotu ay parametr, ktery méfenou teplotu

Ve vnitinim prostoru termokomory.

PID regulator vypocitava akcni veli¢inu z regulacni odchylky e(t). Regulaéni
odchylka se vytvoii zavedenim zaporné zpétné vazby z vystupu na vstup, obecné tedy
plati: e(t) = w(t) — y(t) (1). Realné vSak probiha regulaéni proces v diskrétnim case,
to znamena po urcitych diskrétnich krocich. Regulacni odchylka nabyva pouze hodnot
e(k.Ts), kde k je ¢islo kroku, respektive pocéet cykla fidici aplikace, a Ts je délka
kroku, tedy perioda vzorkovani. Regulaéni odchylka se tedy realn¢ urCuje jako:
e(k) =w(k) —y(k) (23). Ztohoto divodu musi byt PID regulator diskretizovan,
viz. kapitola 2.1 Diskretizace PID regulatoru.

ProtoZe se pii vypoctu proporcionalni slozky spojité¢ho reguldtoru vyuziva pouze
soucasné¢ regulacni odchylky, je metoda vypoctu diskrétni verze regulatoru stejna
Pterm = P * e (24).

Pro diskretizaci integra¢ni slozky byla pouzita Tustinova aproximace.

“ro s v . . , ’ , 2 z-1
Ta spoiva v tom, Ze se za operator S, u integratoru, dosadi vyraz s = E:(B).
Z
Ts

Integratni slozka se pak vypoCte jako iierm = ipase + 1 * (7) * (e + epast)(ZS),

kde i_term je souCasna hodnota integracni slozky i_past je minula hodnota integrac¢ni
slozky, e je soucasna hodnota regulacni odchylky a e_past je minula hodnota regula¢ni
odchylky.
EEE
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Vypocet derivacni slozky vychazi zptenosové funkce filtrované derivace

D(s) =

ToTyS

(1+saTy)

(26), ktera je diskretizovana Tustinovou aproximaci. Parametr o slouzi

k ladéni citlivosti filtrace. Voli se od 0,05 do 0,2. Vypocet derivaéni slozky se provadi

nasledovné, pro o= 0,05: d = —5 (e epast) +

term Ts +2a_

/* regulator */
int routine_regulator(float w, float y)

{

int output_val;
float p_term,i_term,d_term;
static float i_past, d_past, e_past;

if(mode_changed_detect() > 0)
{

Ts
past (27)

i_past=0;
d_past=0;
}
if(1 <= 0)
i_past=0;
if(D <=0)
d_past=0;
if(P == 0)
{
pwm_set_output(PWM_MIN);
return 0;
}
e=w-y;

p_term = P*e;

i_term = i_past + I*((float)Ts/2)*(e + e_past);
d_term = (e-e_past) * (2*D)/(Ts+2*D*ALPHA/P);
d_term +=d_past * (2*D*(float)ALPHA/P - (float)Ts)/(2*D*(float)ALPHA/P + (float)Ts);

output_val = (int)((p_term +i_term + d_term)*PID_PRESCALE);

e_past=e¢;
d_past=d_term;

/*wind-up cutting*/

if(output_val > PWM_MAX)

{
i_term =i_past;
output_val = PWM_MAX;

if(output_val < PWM_MIN)
{
i_term =i_past;
output_val = PWM_MIN;
}

i_past=i_term;

/* set output */

u = output_val;
pwm_set_output(output_val);
return O;

// pokud je splnena podminka neintegruje se

Ukazka kédu 4 - Algoritmus PID regulatoru s oSetfenim wind-up efektu a saturace

32|
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Vysledna hodnota akéni veli¢iny u(k) se vypocte jako soucet vsech tii slozek.
Pro zlepSeni regulacniho pochodu bylo do reguldtoru implementovano dynamické
omezeni akéni veli¢iny proti wind-up efektu. Tento efekt se mize projevovat u systému
s omezenym rozsahem akcni veli¢iny. Projevuje se tehdy, pokud akéni veli¢ina piekroci
jednu z meznich hodnot vstupniho rozsahu. Po piekrofeni meze se stile provadi
integrace regulacni odchylky. Integra¢ni slozka se tak neustale zvétSuje, ovSem akcni
veli¢ina je omezena saturaci. Pfi dosazeni zddané hodnoty bude velikost samotné
integracni slozky piesahovat saturatni mez a regulovand veli¢ina bude rust.
Po piekroceni zddané hodnoty zacne regulacni odchylka nabyvat zapornych hodnot,

coz zpusobi zmensovani integracni slozky.

Pro odstranéni tohoto jevu je v kazdém kroku porovnavéana velikost akcéni
veli¢iny s meznimi hodnotami vstupniho rozsahu PWM. Pokud akéni velicina piekroci
jednu z mezi, neprovede se integrace regula¢ni odchylky a integracni slozka bude mit
hodnotu predchoziho kroku. Pokud tento jev nastane, ak¢ni veli¢ina bude omezena

na ptislusnou mezni hodnotu rozsahu.

Tento rezim slouzi k ru¢nimu nastaveni vykonu akénich ¢lentl, kde si uzivatel
pomoci webové aplikace zvoli hodnotu od 0 do 100 %. V tomto rezimu se vyuziva
pouze konfigura¢ni parametr U (viz kapitola 3.6 Rozhrani mezi webovou a Fridici

aplikaci), ktery udava hodnotu vykonu akénich ¢lent.

/* manual */
void routine_manual(int intenzity)

{

mode_changed_detect();

if(intenzity < PWM_MIN)
intenzity = PWM_MIN;

if(intenzity > PWM_MAX)
intenzity = PWM_MAX;

pwm_set_output(intenzity);

}

Ukazka kédu 5 - Funkce pro manuadlni nastaveni vykonu akénich ¢lend

Pro oSetfeni vstupniho rozsahu akc¢nich ¢lenii je parametr oSetfen saturaci.

Osetfend hodnota je poté nastavena na vstup akcnich ¢lent.

[ [ ] ]
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Rezim identifika¢niho métfeni slouzi k automatickému meétfeni na tepelném
systému. V principu funguje stejné jako rezim manualni. Zmény akéni veliCiny fidi
webova aplikace. Oproti manudlnimu rezimu se prubéhy akcéni veliCiny a meétfené

veli¢iny ukladaji do specialniho souboru dat, ktery je uréen k offline zpracovani.

Uzivatel na webové strance vyplni harmonogram pro méfeni (timetable).

Webova aplikace podle ného pak nastavuje skoky zadané veli¢iny v Fidici aplikaci.

Pti aktivaci tohoto rezimu se vzdy vytvoii novy soubor pro zaznamenavani
téchto dat. Uklada se do ného ¢as zaznamu, velikost akéni veli¢iny a zméfena teplota
v termokomorte. Cas, ktery je zapisovan do souboru, je méfen od spusténi prislusného

rezimu, takze kazdy soubor tohoto typu zacina od ¢asu nula.

Tyto funkce byly implementovany pro doplnéni zakladnich vlastnosti systému

K implementovanym rezimm.

Funkce set default() slouzi k nastaveni syst¢tmu do tovarniho nastaveni.
Tato funkce zajisti, Ze se uzivatel, po jakémkoli rozladéni systému, muize vratit

vzdy do vychoziho nastaveni.

Funkce enable / disable output slouzi k aktivaci a deaktivaci PWM vystupu,
respektive k aktivaci a deaktivaci ak¢nich ¢lent. Pokud byla vykonana funkce
disable_output(), pak budou v kazdém rezimu akéni ¢leny neaktivni. Pro jejich aktivaci

je nutno vykonat funkci enable_output().
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3.7 Rozhrani mezi webovou a fidici aplikaci

Webova stranka slouzi jako grafické rozhrani, pomoci kterého uzivatel voli
parametry, kterymi definuje, jak se ma ovladany systém chovat. Na zéklad¢ zvolenych
parametri  vykonava fidici aplikace konkrétni vypolty a piipadnou konfiguraci
hardwarovych prvka. Jelikoz obé aplikace pracuji jako samostatné systémy,

bylo potieba definovat rozhrani, pomoci kterého spolu budou komunikovat.

Jako nejjednodussi a nejefektivnéjsi feSeni bylo navrzeno rozhrani pomoci
konfiguracnich (komunikac¢nich) souborti. Pro ptehlednost byly zvoleny dva soubory.
Jeden slouzi pro predavani dat z webové do fidici aplikace a druhy pro opac¢ny smér.
Jelikoz je ptenos dat pies dany soubor vzdy jednosmérny, data mohou byt pienasSena

v obou smérech soucasné, tedy plny duplex.

interface Aplikace |-

Obr. 12 - Pfenos dat mezi aplikacemi

Data distribuovana z webové aplikace obsahuji pouze konfiguracni parametry
pro fidici aplikaci. Tato data jsou zapisovana do konfigura¢niho souboru s nazvem
/home/debian/interface. Z tohoto souboru je ¢te fidici aplikace pii parametrizaci.
Do konfiguracniho souboru se ukladaji tyto parametry: pracovni reZim (mode),
konstanty PID regulatoru (P,I,D), zadana teplota (W) a velikost akéni veli¢iny (U).
V souboru interface jsou data zapsana ve formatu fetézce S odd€lovacem °;’

a ukoncovacim znakem ‘~’. Tento soubor obsahuje pouze jeden fadek s aktualnim

nastavenim.

[mode] P | D [ W [0 ]

Obr. 13 - Rozhrani pro konfiguraci fidici aplikace
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V fidici aplikaci probiha méteni teploty, vypocet akéni veliiny, méfeni Casu,
atd. Vsechna tato data je nutné poskytovat webové strance pro jejich vizualizaci. Stejné
jako prub¢hy ak¢nich veli¢in je potieba poskytovat zpétnou informaci o aktualné

nastavenych parametrech.

Tato data distribuuje fidici aplikace Vvkazdém cyklu. Vystupni data
jsou ukladana do souboru /home/debian/data_logger.csv. Oproti souboru interface
se zde aktualni data pfipisuji vZzdy na konec souboru. Jako odd¢lovaé atributi SlouZi
znak ‘;’. Pro ukonc¢eni ramce slouzi znak ‘\n’. Posledni fadek souboru tak vzdy obsahuje
aktualni data. V jazyce BASH lze aktualni data ziskat naptiklad pomoci piikazu: tail -1

/home/debian/data_logger.csv.

[Eimemode] P [ T [ D [ ¥ [ w [ u [ e 1]

Obr. 14 - Rozhrani pro pfenos aktualnich dat mezi fidici aplikaci a webovou strankou
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3.8 Webova stranka, webova aplikace

Ukolem této stranky je vytvofit pro uZivatele intuitivni grafické rozhrani,
pomoci kterého bude moci uzivatel nastavit parametry systému podle své predstavy
asouCasn¢ bude moci sledovat vyvoj teploty vregulované soustavé a pribé&h
regulacniho pochodu. Stranka soucasné poskytuje moznost automatického méfeni podle
casového harmonogramu sestaven¢ho uzivatelem. Sklada se ze tii zalozek, na kterych

jsou rozmistény komponenty slouzici k vykonévani zminénych funkci.

3.8.1 Nastaveni parametrt

Tato zalozka se sklada ze dvou sekci. Prvni sekce ma funkci nastavovaciho
panelu, pomoci kterého lze nastavit parametry, podle kterych ma systém pracovat.

Druha sekce slouzi k zobrazeni aktualné nastavenych a namétenych hodnot.

Tepelna regulace
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Obr. 15 - Webova stranka, nastavovani konfiguraénich parametrt

Pomoci tlacitka pod ndpisem Osveétleni komory a stextem  rozsvitit”,
Ize rozsvitit nebo zhasnout doplitkové osvétleni v termokomote. Po stisknuti se zméni

jeho text na ,,zhasnout . Podle aktualniho textu tlacitka se po stisku vyvola pfislusna

HER
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akce. Osvétleni termokomory je vyrobeno z LED diod, takze nijak neovliviiuje teplotu

Vv komofe.

Pod napisem ,, Vybér rezimu “ je umistén prvek select, pomoci kterého Ize zvolit
pracovni rezim (funkci), ve kterém ma systém pracovat. Nabizenymi rezimy jsou OFF,
reguldtor, identifikace. Nabizenymi funkcemi pak output enable, output disable a set
to default. Cinnost rezimi a funkci je podrobné popséana v kapitole 3.6 Ridici aplikace.

Na zakladé volby rezimu lze aktivovat pfislusné prvky pro volbu Zadané teploty,
konstant PID regulatoru a vykonu akénich ¢lent. Pro nastaveni zvoleného rezimu
a ptislusnych parametrti slouzi tlac¢itko nastavit. Po jeho stisku se nastavené hodnoty
zapiSi do konfiguracniho souboru /home/debian/interface, ¢imz se zadd pozadavek
pro tidici aplikaci.

Pro zapis do souborid se vyuziva funkce write_to_file(fcn,data). Vstupnim
parametrem fcn je funkce, ktera ma byt vykonana. V parametru data jsou data potiebna
pro vykonani zvolené funkce. Tato funkce vyuziva metodu ajax, pomoci které je volan
skript set_values.php, kterému jsou pifedany vstupni parametry fcn a data, pomoci
kterych vykona pozadovanou akci a posle hlaseni o uspéchu ¢i neuspéchu. Takovou
funkci muze byt naptiklad zapis konfiguracnich dat reprezentovanych vstupni

proménnou data do souboru interface.

Kazda udalost, ktera byla provedena se zapiSe do logovaciho zurnalu ,,Historie
uddlosti“. Kazdy zdznam zalina Casovou znackou, ktera jednoznacéné urCuje cas

provedeni udalosti. Pro nendvratné smazani zaznamu slouzi tlacitko ,,Smazat zaznamy *.

Posledni polozkou zalozky je zobrazovaci panel ,,Zobrazeni dat“, na kterém
jsou zobrazeny aktualni hodnoty. Jejich aktualizace probiha kazdé dvé sekundy.
Tuto aktualizaci zajiStuje casoval, ktery po vyprSeni timeoutu nacte aktudlni data
ze souboru /home/debian/data_logger.csv, zpracuje je a zobrazi vtomto panelu.
Tato data se pouzivaji i1 pro interaktivni grafy viz. 3.8.2 Interaktivni grafy. Pro ¢teni dat
ze souboru se pouziva metoda read_from_file(fcd, data), ktera funguje podobné
jako funkce write_to_file(), ale vraci vyzadana data. Napiiklad funkce
read_from_file(,get_data_lines“,5) vraci poslednich pét zaznaml ze souboru

data_logger.csv.

[ [ ] ]
| SfS |
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3.8.2 Interaktivni grafy

Druhda zalozka Snazvem ,,Pribéh systémovych velicin® slouzi uzivateli
ke grafickému zobrazeni prubéht velic¢in y(t), w(t), e(t) a u(t). Obsahuje Ctyii
interaktivni grafy.

Po nacteni stranky je volana funkce init_charts(), kterd vytvoii pole grafu.

Pro kazdy graf je definovano jméno a nadpis grafu, barva c¢ary a jednotka

zobrazovanych dat naptiklad °C.
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Obr. 16 - Webova stranka, zobrazeni systémovych veli¢in

Pro zobrazeni pribéhu systémovych veli€in je pouzita demoverze knihovny
highcharts, pomoci niz lze vytvaiet grafy v jazyce JavaScript. Demoverze omezuje

pocet zobrazenych bodt v jednom grafu na 1000 bod pro jednu proménnou.

r

Pro vytvofeni grafu je potiecba provést jeho parametrizaci, kterd spociva

v nadefinovani parametru, jako je typ grafu, nazev, nadpis, popis os, vlastnosti os, typy

[ | ||
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cary, atd. Ukazka parametrizace grafii je v piiloze E - Ukdzka implementace grafu
highcharts. K vytvoreni grafu slouzi funkce vykresli_graf(graf). Vstupnim parametrem
této funkce je jeden prvek z pole grafu.

Pii parametrizaci grafu je v parametru chart - event inicializovan ¢asovac, ktery
s periodou 2 s piidava do pole bodli novy bod odpovidajici aktualni hodnoté ptislusné
veli¢iny. V grafu je zobrazovan stale stejny pocet bodu. Pfidanim nového bodu dojde
k vymazani historicky nejstarsiho a pfidani nového bodu, coz zptisobi posunuti ¢asové

osy x 0 jeden krok, tedy o 2 s. Graf tak funguje jako graficky posuvny registr.

3.8.3 Identifikacni méreni

Posledni zalozka webové stranky slouzi pro automatické meéteni teploty

na tepelném systému.

Tepelna regulace
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Obr. 17 - Webova stranka, identifikacni méreni

Zalozka obsahuje tabulku o dvou sloupcich, ktera slouzi jako casovy
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harmonogram. Prvni sloupec tabulky nese informaci o ¢asu, kdy ma byt provedena
zména ak¢ni veli¢iny. Hodnota druhého sloupce udava hodnotu vykonu akéniho ¢lenu,
ktera ma byt v dany ¢as nastavena. Cas je uvadén v sekundach od zapodeti experimentu,

velikost ak¢niho zasahu je v procentech.

Stisknutim tlacitka ,,Spustit experiment *“ se spusti proces a text tlacitka se zméni
na,, Ukoncit experiment . Provede se deaktivace tabulky, aby nemohlo dojit ke zméné
hodnot béhem experimentu a k deaktivaci zalozky ,,Nastaveni parametrti, aby nemohlo

behem experimentu dojit ke zméné rezimu.

Pfed spusténim samotného experimentu se provede kontrola prvniho sloupce
tabulky. Pii kontrole se postupné prochazi fadky. Pokud je hodnota aktualniho fadku
vétsi nez hodnota nasledujiciho fadku, jsou vSechny nasledujici dalsi fadky, vcetné
aktualniho, nastaveny na nulovou hodnotu a ¢as tohoto fadku je povazovan za Cas

posledni zmény akéni veliciny.

Po provedeni kontroly se spusti ¢asovac, ktery kontroluje prvni sloupec tabulky.
Pokud nastal cas urcité akce, dojde k nastaveni vykonu akcniho €lenu na pfisluSnou
hodnotu dle tabulky. Soucasné se také provadi vypocet pro zjisténi doby pribéhu
experimentu. Tato hodnota se zobrazuje pod tabulkou c¢asového harmonogramu

v procentech. Po dokonceni experimentu se ¢asovac vypne.

Stiskem tlac¢itka ,,Download data“ mulZe uZivatel ziskat naméfend data,
jak v pruibéhu méfeni, tak i po jeho ukonceni. Poskytnuta data jsou v souboru

ident_data.csv.

Po stisku tlacitka ,, Ukoncit experiment® se deaktivované prvky opét aktivuji
pro moznost dal$iho nastaveni. Pracovni rezim se nastavi do rezimu OFF. Pfi dal$im

zahgjeni experimentu dojde k pfepsani souboru namétenych dat.

[ [ ] ]
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4. Prakticka cast 2 — Identifikace systému, simulace

Tato cast se zabyva uréenim matematického modelu realizovaného systému
a simulaci jeho vlastnosti. Pro ur¢eni modelu dynamického systému je nutné provést
tzv. identifikaci, ktera se sklada z méfeni riznych charakteristik na identifikovaném
systému. Pomoci charakteristik lze ziskat ptenosovou funkci v Laplaceové obrazu. Diky

ziskané pienosové funkci pak 1ze simulovat chovani systému.

Informace pro nasledujici podkapitoly byly cerpdny ze zdrojui [9], [13] a [14].

4.1 Staticka charakteristika

Statickd  charakteristika charakterizuje chovani dynamického systému
v ustalenych stavech. Pomoci ni lze uréit linearni ¢i nelinearni charakter zesileni

dynamického systému y () = f(u(o0)).

Pro ziskani prub&hu statické charakteristiky bylo naméteno nékolik boda
v rozmezi 27 — 55 °C. Kazdy bod vyjadiuje ustalenou hodnotu odezvy na budici funkci
typu jednotkovy skok o rtzné velikosti akéni veliCiny. Velikost akéni veliiny byla

volena od 2,5 do 25 % maximalniho vykonu ak¢énich ¢lend s krokem 2,5 %.

Staticka charakteristika
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Graf 2 - Staticka charakteristika
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Pii méfeni statické charakteristiky byl systém umistén v mistnosti s konstantni
teplotou 18 °C. Doba pro dosazeni ustaleného stavu akéni veliCiny se pohybovala
mezi 10000 a 15000s. V pribéhu prvnich 350 s, po zméné akéni velidiny,
se projevovala jistda dynamika systému. Po jejim odeznéni vSak nedo$lo k ustaleni

a teplota se dale zvySovala.

Z namétené statické charakteristiky je patrné, ze se systém v rozmezi 5 - 22,5 %
maximalniho vykonu akéni veli¢iny chova téméf linearné. V tomto rozmezi akcni
veli¢iny byla tedy stanovena pracovni oblast, pro kterou bylo provedeno identifikacni
méfeni.

Pouzité akéni Cleny (zarovky) distribuuji teplo do okoli salanim a proudénim,
coz ziejm& vytvaii jisty prechodovy jev Vprvnich 350 s. Diky tomu, Ze dochazi
k ohfevu objimek, dochazi tak i kpienosu tepla vedenim do vika, ve kterém

jsou objimky uchyceny a viko se tak samo stava zdrojem proudéni tepla.

Na systém ma vliv prostup tepla z okoli a do okoli. Termokomora ma jistou

akumulaéni vlastnost, kterd je zfejmé zplisobena pouzitym materidlem.

Po urceni statické charakteristiky byla na zéklad¢ chovani systému stanovena
pracovni oblast, ktera byla linearizovana. Pro ur¢eni dynamiky systému bylo provedeno
identifikacni méfeni, které se skladalo z né€kolika skokid akéni veli€iny v pracovni

oblasti. Méteni probihalo v mistnosti s konstantni teplotou 18 - 18,5 °C.

Pii identifika¢nim méfeni dynamickych vlastnosti byl nejprve proveden skok
akéni veliiny na hodnotu 2,5 % maximalniho vykonu. Po ustaleni regulované veli¢iny
byl proveden skok na hodnotu u = 17,5 %. Po ustaleni regulované veli¢iny byl
proveden skok na u = 7,5 %. Pomoci téchto tii skokt se projevilo dynamické chovani

systému. Prabehy u(t) a y(t) jsou zobrazeny v grafu 3.

Pfed samotnou identifikaci musela byt naméfena data upravena do urcitého
formatu. Pro identifikaci byla pouzita odezva na skok zu =25na 175 % azu =175
na 7,5 %. Ze zaznamenanych dat byla vybrana data od casu, kdy byl proveden skok

na 17,5 %. Od pribéhu akéni veli¢iny byla odectena konstanta 2,5 % a od prib&hu

[ [
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meétené veliCiny byl odecten primér ustalené hodnoty pii odezveé na u = 2,5 %. Vektor

Casu byl upraven tak, aby zac¢inal od ¢asu nula.

Pro identifikaci dat bylo pouzito prostiedi Matlab. Samotna identifikace systému
pak byla provedena pomoci toolboxu Ident. Byla provedena identifikace pro cely
soubor dat, tedy pro skok ,,nahoru“ i ,,dolti“. Pfi simulaci se ukazalo, Ze Se systém
chova jinak pfi ohfevu a jinak pfi chladnuti, coz je zptisobeno charakterem systému.
Pii navrhu regulatoru neodpovida identifikovany model dostatecné piesné realnému
chovani soustavy. Pro lepsi shodu realného chovani s chovanim modelu byla provedena
identifikace pouze pro skok ,,nahoru®, tedy pro skok zu =25 na 17,5 %, na jejim

zaklad¢ byla ziskana tato pfenosova funkce:

0,001394 (s + 0,0008752)

- 2
G(s) (s + 0,006261) (s + 0,0003461) (28)
Dynamické chovani systému
50 — | 18
y(t)
45 / : ysim(t) i— 15
/ AV s u(t)
T 40 / : \\ 12 §
=35 ! : — 9
30 6
25 3
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
t [s]

Graf 3 - Porovnani modelu s redlnym chovanim systému

Z grafu 3 je patrné, ze pro skok ,,nahoru® se model s realnym systémem témeéf
shoduji, pro skok doli se liSi. Pokud pfi regulaci nastane situace, Ze bude Zadana
hodnota nizsi nez regulovana, bude akéni veli¢ina na spodni saturacni mezi. Na rychlost
ochlazovani prostoru komory bude mit vliv pouze prostup tepla do okoli a mérna
tepelna kapacita komory. Jelikoz je v regulatoru implementovano omezeni proti wind-

up efektu, regulator za¢ne mit vliv na regula¢ni pochod az pii dostatecné malé absolutni

[ | ]|
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hodnoté regulacni odchylky. V praxi to znamend, Ze pro ndvrh regulatoru, ma tento
rozdil systému a modelu zanedbatelny vliv. Pro navrh regulatoru tedy Ize tento model

pouzit.

4.3 Navrh konstant PID regulatoru pro regulaci systému

Pro navrh konstant PID regulatoru bylo pouzito prostiedi Matlab. Pfi pouziti
metod, které neuvazuji omezeni akéni veliCiny, bylo dosazeno nejlepSich vysledkt
pomoci experimentdlné-iteraéni metody, kterd spocivala v ruénim nastaveni sloZek
a jejich postupném dolad’ovani. Touto metodou se jako optimalni jevil Pl regulator

s konstantami P = 45,2 a |l =1,56.

Pro nalezeni optiméalnich konstant regulatoru byla zvolena metoda, kterad uvazuje
omezeni akéni veli¢iny a omezeni integra¢ni slozky proti wind-up efektu. Tato metoda
vyuziva prostiedi Matlab Simulink, ve kterém bylo sestrojeno simulacni schéma

zobrazené na obrazku 18.

Regulator

Integrator

kvadrat1 Integrator1

delay

Obr. 18 - Simulacni schéma pro nalezeni kvadratického kritéria

Simulacni schéma se skldda z regula¢niho obvodu tvofeného modelem systému
a PID regulatorem. Vystup reguldtoru ma omezeny rozsah akéni veli€iny na 0 az 100,

coz odpovida 0 — 100 % vykonu akcnich ¢lent. Dale mé aktivovano omezeni proti
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wind-up efektu. Cilem vneseni vSech omezeni do regulacniho obvodu je co nejveétsi

pfibliZzeni simulace redlnému procesu.

Z regulac¢niho obvodu jsou vyvedeny signaly e(t) a u(t). Z regula¢ni odchylky
je v kazdém kroku vypocten kvadrat, jehoz hodnota je integrovana. Akéni veli¢ina
je nejprve derivovana, respektive je vypocten rozdil mezi aktudlnim a minulym
vzorkem. Z této hodnoty je poté uréen kvadrat, ktery je nasledné integrovan. Souctem

téchto dvou signalu je ziskano kvadratické kritérium J.
Tsim Tsim
] = f e(t)? + KJ Au(t)? (29)
0 0

Vysledkem této rovnice je tzv. kvadratickd regulacni plocha, pro jeji urceni
se vyuziva integral kvadratu regulacni odchylky a integral kvadratu derivace akéni

du(t)

2
dt) (31). e(t) je regulatni

veliginy, kde &(t) = e(t) — e(o) (30) a Au = (
odchylka, e(o0) je ustalena hodnota regula¢ni odchylky, ktera je v idealnim piipadé
rovna nule. x je vahovy koeficient, jehoz volbou se dosahne potlaceni akcni veliciny.
Cim vétsi hodnoty dosahuje, tim vice je akéni veli¢ina tlumena.

Pro vyjadieni kritéria / byla vytvorena funkce kriterium.m, ktera ma tii vstupni
parametry odpovidajici konstantam P, I, D. Tato funkce na zaklad¢ vstupnich parametrii

provede simulaci. Jeji ndvratova hodnota je rovna hodnoté kritéria J.

function [ output ] = kriterium(x)
global p i d j
p = abs(x(1));

i abs (x(2));
d = abs (x(2));

sim('simm'") ;

output = J(2);
end

Ukazka kodu 6 - Funkce pro urceni kvadratického kritéria

K nalezeni optimalnich konstant regulatoru byl vytvofen skript find_pid.m,
jehoZ tkolem je nalézt takové konstanty regulatoru, pro které dosahuje / nejmensi
hodnoty. K nalezeni optimalnich konstant byla pouzita funkce fminsearch. Pomoci této
funkce je iteracn¢€ volana funkce kriterium.m, stim, ze v kazdém iteracnim kroku

=16
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Jsou zménény konstanty regulatoru, na zakladé kterych je provedena simulace a ur¢ena
hodnota kritéria /. Po nalezeni nejmensi hodnoty, které nabyva J, vrati funkce
fminsearch piislusné hodnoty konstant regulatoru.

Pomoci této metody byl nalezen optimalni regulator typu PI s konstantami
P=53525a1=2,088, prox=0,1.

4.4 Simulace regulaéniho pochodu a porovnani s realnem

Po ziskani optimalnich konstant PID regulatoru byla provedena simulace
regulacniho pochodu Vv prostfedi Matlab Simulink. Simula¢ni schéma je naznaéeno
na obrazku 19. Pro regulator byly uvazovany konstanty P = 53,525, 1 =2,088 a D = 0.
Vystup regulatoru omezuje akéni veli¢inu na rozsah hodnot 0 - 100, coz odpovida
0 az 100 % vykonu akénich ¢lent. Dale omezuje integracni slozku proti vzniku wind-up

efektu.

ysim

ysim

y(t)

regulator

offset

temperature offset
Obr. 19 - Simulaéni schéma regulovaného systému

Pro porovnani regulacniho pochodu simulovaného a redlného systému
byl pro oba systémy pouzit stejny pribéh zadané veli¢iny w(t). U kazdého systému
jsou vsak jiné pocate¢ni podminky. Zatimco v simulaci je y(0) = 0, u realného systému
odpovida y(0) ustalené okolni teploté mistnosti, ve které je realny model umistén.
Pokud je tedy u realného systému zadana hodnota 35 °C a poc¢ate¢ni teplota y(0) 18 °C,
skok ak¢ni velic¢iny pak neni 35, ale pouze 17 °C. Pro zajisténi stejnych podminek
v simulaci byla od vektoru zddanych hodnot odectena konstanta odpovidajici ustalené
teplot¢ okoli. O tuto hodnotu byla nasledné¢ zvysena regulovana veli¢ina y(t).

Tato konstanta je reprezentovana blokem temperature offset.
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K nastaveni zadané veli¢iny byl pouzit blok from workspace, jehoz vstupem
je vektor ¢asu a vektor pribéhu zadané veli¢iny. Pro zaznamenani prubéhu regulované

veli¢iny ysim(t) a vektoru ¢asu simulace tsim byly pouzity bloky to workspace.

Pro ovéteni kvality regulace bylo provedeno nékolik skokii akéni veliiny,
ktera byla volena tak, aby se regulovana veli¢ina pohybovala po stanovené pracovni
oblasti. Prub&éh zadané veli¢iny a prubéhy regulované veliCiny realného systému

a simulace jsou zobrazeny v grafu 4.

Regulacni pochod
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Graf 4 - Regulacni pochod simulované a realné soustavy

Z prib&hi regulovanych veli€in je patrné, ze pti skoku Zadané veli¢iny na vyssi
hodnotu, nez jaka je aktualni teplota systému, jsou prib&hy regulované veli¢iny modelu
a realné soustavy velice podobné. Pifi zméné Zadané hodnoty na niZ§i teplotu,
nez je aktualni teplota systému, se priabéhy regulovanych veli€in lisi. Tento problém byl
diskutovan uz v Kapitole 4.2 Identifikace systému. Pii zmén¢ zddané hodnoty na nizsi
teplotu dochazi k chladnuti termokomory. Jelikoz pouzité akéni ¢leny umi teplo pouze
dodavat, pfi chladnuti soustavy se tak téméf neprojevi. Hlavni vliv na chladnuti
ma rozdil vnitini a vn&j$i teploty. Tento jev je dan soucinitelem tepelné vodivosti

amernou tepelnou kapacitou termokomory, respektive materialli, ze kterych

je vyrobena.
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Béhem této diplomové prace byla navrzena a zhotovena termokomora,

ktera slouzi jako redlny model tepelné soustavy. Byla doplnéna o akéni a méfici Cleny.

K regulaci teploty v termokomoie byl vybran embedded systém BeagleBone,
ktery byl rozsifen o dalsi elektronické prvky. K samotnému méfeni teploty, regulaci
a zaznamenavani mefenych dat byla vyvinuta 7idici aplikace. Pro uzivatelskou obsluhu
systému, tj. pro nastavovani parametri regulatoru, vybéru pracovniho rezimu, zmény
zddané¢ hodnoty atd., byla vytvofena webovad aplikace, kterou Ilze ovladat
pfes internetovy prohlize€. Soucasti této aplikace jsou interaktivni grafy zobrazujici
online prubéhy veli¢iny u(t), w(t), y(t) a e(t). Ve webové aplikaci je implementovan
panel pro manualni a automatické experimentalni méfeni na systému. Vystupem

je soubor naméfenych dat ve formatu csv.

Po zkonstruovani a validaci systému na ném byla provedena série méfeni,
na zaklad¢ kterych vznikla staticka charakteristika a matematicky model reprezentovany

ptenosovou funkci. Pro zpracovani dat a nalezeni modelu bylo pouzito prostfedi Matlab.

Na zékladé modelu systému byly, pomoci kvadratického kritéria, nalezeny
optimalni konstanty PI reguldtoru. Pro tento regulator byl simulovan pribéh regulacniho
pochodu, ktery byl nasledné porovnan s regulaénim pochodem realného systému.
Pfi porovnani se oba systémy chovaly velice podobné. Jediny problém regulace
se projevil pfi chladnuti systému, kdy regulator neni schopen ovlivnit dynamiku tohoto

prubéhu. Ta zalezi pouze na rozdilu teploty systému a okoli.

Soucasti diplomové prace je tento dokument, ktery vznikal soucasné
se zafizenim, které je touto praci prezentovano. Soucdsti dokumentu jsou piilohy
s ukazkami pouzitych kodu a skripti. Kompletni ptilohy véetné elektronické podoby

tohoto dokumentu jsou umistény na ptilozeném CD.

Mozné uplatnéni tohoto zafizeni by mohlo byt naptiklad pro lihng, kvasné

procesy, sauny a podobné.

Béhem vytvareni této prace mi byly velkym piinosem znalosti ziskané béhem
studia na FM TUL. V praci jsem uplatnil praktické zkuSenosti ziskané zejména
z piredmétiu ZSR, ARI, CRI, RPS atd.

[ [
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Priloha A - Obsah prilozeného CD

Pfilozené CD obsahuje adresate s nazvy Diplomova prace, Webova aplikace,
Ridici aplikace, Matlab a Data. Obsahem adresate Diplomovd prdce je soubor
Diplomova_prace Vit _Bilek.pdf. Tento soubor obsahuje tuto diplomovou praci
Vv elektronické podobé. Adresat Webova aplikace obsahuje kompletni projekt aktualni
verze Webové aplikace implementované v minipoéitati. V adresati Ridici aplikace
je ulozen zdrojovy kéd této aplikace. Adresar Matlab obsahuje veskeré skripty typu .m
a simula¢ni schémata pouzita v této diplomové praci. Adresai Data obsahuje naméfena

data charakteristiky pouzité v této praci.
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Priloha B - Skript pro inicializaci sbérnice One-Wire

/dts-v1/;
/plugin/;

/4

5

compatible = "ti,beaglebone", "ti,beaglebone-black";

part-number = "BB-W1";
version = "00AQ";

/* state the resources this cape uses */
exclusive-use =
/* the pin header uses */

pinctrl-single,pins = <0x70 0x37>;

"P9.11",
/* the hardware IP uses */
"gpio0_30";
fragment@0 {
target = <&am33xx_pinmux>;
_overlay__{
dallas_w1_pins: pinmux_dallas_w1_pins {
|3
|7
|3
fragment@1 {
target = <&ocp>;
_overlay__{
onewire@0 {
compatible ="w1-gpio";
pinctrl-names = "default";
pinctrl-0  =<&dallas_w1_pins>;
status = "okay";
gpios = <&gpiol 30 0>;
|3
|3
|3
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Priloha C - Ukazka kédu ridici aplikace, jazyk C

/* set output intensity*/
void pwm_set_output(int set_val)

// set pwm_output set_val must be in range 0 to PWM_T

// 10000 -> maximum power in output

{
if(set_val < 0) // set pwm space
set_val =0; // 0 ->no power in output
if(set_val > PWM_RANGE)
set_val =PWM_T*100;
set_val = PWM_T*1000 - set_val*10;
pwm_duty_ns(set_val);
}

/* identification 0x02 */

void routine_identification(int time, float y_term, int intenzity)

{

if(intenzity < PWM_MIN)
intenzity = PWM_MIN;

if(intenzity > PWM_MAX)
intenzity = PWM_MAX;

pwm_set_output(intenzity);
u = intenzity;

if(mode_changed_detect() > 0)

{
init_ident();
ident_time_offset = time;

}

ident_logging(time - ident_time_offset,y_term);

// check minimum range

// chceck maximum range

// set output

// if start identificatiom -> init ident routine

// clear data in init_data file
// ident time is 0

// write to identification file

printf("identification intezity %i, time offset %i\n\n", intenzity, ident_time_offset); // -> std out

}

/* get output intenzity */
int pwm_get_value(void)

{
int duty,period;
duty = get_value_from_file(PWM_DUTY);
period = get_value_from_file(PWM_PERIOD);
return (period - duty)/100;

}

/* enable pwm output */
void pwm_enable()
{
set_value_to_file(PWM_ENABLE, 1);
}

// get pwm duty
// get pwm period

// count output power in %x100

// switch on pwm

Pfiloha
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Priloha D - Ukazka kédu webové stranky, jazyk HTML

<!l--
prava sekce
-->

<div id="sekce_2">

<!-- Historie logu -->

<div class="nadpis1">Historie udalosti</div>

<div id="logs">.. Zddné zdznamy ..</div>

<button class="but_set" id="smaz_udalosti">Smazat zdznamy</button>
<div class="odsazeni"></div>

<l--
Vizualizace dat
->

<div class="visual_area" >

<div class="odsazeni"></div>
<div class="nadpis1">Zobrazeni dat</div>

<div id="display_area">
<div class="nadpis2">Rezim:</div>
<div class="set_val" id="set_mode"></div><br>
<div class="nadpis2">Aktudlni teplota:</div>
<div class="set_val" id="set_y"></div>
<div class="value" >°C</div><br>
<div class="nadpis2">Zadana teplota:</div>
<div class="set_val" id="set_w"></div>
<div class="value">°C</div><br>
<div class="nadpis2">P:</div>
<div class="set_val" id="set_p"></div><br>
<div class="nadpis2">l:</div>
<div class="set_val" id="set_i"></div><br>
<div class="nadpis2">D:</div>
<div class="set_val" id="set_d"></div><br>
<div class="nadpis2">Vykon akéniho €lenu:</div>
<div class="set_val" id="set_u"></div>
<div class="value">%</div><br>
</div>
</div>
</div>

EEE
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Priloha E - Ukazka aplikace webové stranky, jazyk Java Script

S('#download_idt').click(function ()
{

logs_add("Pokus o stahovani");

N

//zalozky
S('#but_params').click(function ()
{

go_to_params();
1;
S('#but_charts').click(function ()
{

go_to_charts();
1;
S('#but_exp').click(function ()
{

go_to_experiment();

N

// log button
S('#smaz_udalosti').click(function (){
Iogs = llll;
logs_add("clear window");

N

// download offline data
S("#download_offline_data").click(function ()
{

get_actual_vals('#grafl');
1;

function disable_all()

{
S('#in_P").prop('disabled', true);
S('#in_I").prop('disabled', true);
S('#in_D').prop('disabled’, true);
S('#in_teplota').prop('disabled’, true);
S('#in_power').prop('disabled',true);
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Priloha F - Ukazka implementace grafu highcharts

function vykresli_graf(graf)

{
S(document).ready(function () {
Highcharts.setOptions({

global: {
useUTC: false

s

S(graf.name).highcharts({

chart:{
type: 'spline’,
events: {
load: function()
{
var series = this.series[0];
var g_name = graf.name;
setinterval(function()
var data = get_actual_vals(g_name);
console.log(data[0].x.toString()+" "+data[0].y);
series.addPoint([data[0].x*1,data[0].y*1],true,true);
}, t_sampling);
}
}
b
title: {
text: graf.title,
x:0
b
xAXxis: {
tickPixellnterval: 70,
title: {
text: 't(s)’
}
}l
yAxis: {
title: {
text: graf.value
}I
plotLines: [{
value: 0,
width: 1,
color: graf.color
1
b
legend: {
enabled: false
b
tooltip: {
valueSuffix: 'value'
b
credits: {

text: 'www.fm.tul.cz',

href: 'http://www.fm.tul.cz'
b
series: [{

name: graf.value,
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data: (function () {
// generate an array of random data
var data =],

I;

for (i = 1-velikost_grafu; i< 0; i +=1) {
data.push({
X,
y: null
N
}
return data;
10),
color: graf.color
1
N
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Priloha G - Identifika¢ni skript, Matlab
%% load data
data = load('dynamika.csv');
t = data(:,1);

y = data(:,0);
u data(:,8);

$figure
splot(t,u,t,vy)

%% identifikace 1

ti = £ (130000:end);
yi = y(130000:end);
ui = u(1l30000:end);
u = ui(l945:end);

ui = ui-ui(1940);
ui = ui(1945:end);
ti = ti(1945:end)

’

ti = ti-ti(1);

offset = (sum(yi(1:1940))/length(yi(1:1940)));
yi = yi(1945:end);

t = 0:1:(length(ti)-1);

y = yi;
yi = yi- offset;

%ident
Gs = tf([0.000873 1.413e-07]1,[1 0.000943 9.836e-081);
[ysim tsim] = lsim(Gs,ui,t);

zpk (Gs)

o°

% ldentifikace 2
%ident
Gs2 = tf([ 0.001394 1.22e-06],[1 0.002956 9.032e-071)

Gs2 zpk (Gs2)
[ysim2, tsim2] = lsim(Gs2,ui,t);

ysim2 = ysim2+toffset;

figure;
splot (t,y,tsim2, ysim2+offset, tsim, ysimtoffset, 'red");
plot(t,y,tsim2,ysim2) ;

o\°
o°

export data
exportl = [t',u,v];
export2 = [tsim2,ysim2];
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Priloha H - Navrh regulatoru pomoci kvadratické plochy - skript

[ I}
)

% zadana hodnota
w = 20;

% omezeni
kapa = 0.1;

% pocatecni konstanty
PO = 10;

I0 = 1;

DO = 0.1;

ropt = fminsearch (@ (x)
P=p

I =1

D =4d

kriteruim = J(2)

simulation and return J
function [ output ] =

global p 1 d Jj
p = abs(x(1));
i = abs(x(2));
d = abs(x(2)):;

sim('simm'") ;

output = j(2);
end

kriterium(x), [PO,I0,D0]);

kriterium (x)
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