Ceské vysoké uceni technické v Praze
Fakulta elektrotechnicka

BAKALARSKA PRACE

Programové vybaveni pro experimentalni platformu

pro distribuované fizeni teploty

Praha, 2012 Autor: Petr Cincibus






Prohlaseni

Prohla3uji, ze jsem svou bakalafskou prici vypracoval samostatné a pouZil jsem pouze podklady
(literaturu, projekty, SW atd.) uvedené v pfiloZzeném seznamu.

podpis



Ceské vysoké uéeni technické v Praze
Fakulta elektrotechnicka

Katedra fidici techniky

ZADANI BAKALARSKE PRACE

Student: Petr Cincibus

Studijni program: Elektrotechnika a informatika (bakalafsky), strukturovany
Obor: Kybernetika a méfeni

Nazev tématu: Programové vybaveni pro experimentalni platformu pro distribuované
fizeni teploty

Pokyny pro vypracovani:

1. Realizujte programové vybaveni pro experimentaini platformu pro distribuované fizeni
teploty.

2. Pro tuto platformu navrhnéte a odladte software v jazyce C, ktery bude realizovat nejen
samotné distribuované fizeni, ale i oboustrannou komunikaci s nadfizenym PC (pro G&ely
zadavani referencnich teplotni profili av opa&ném sméru pro Géely sbéru a vizualizace
namérenych dat).

3. Pomoci dvou UART sériovych rozhrani miize komunikovat kazdy lokalni procesor se svym
sousedem.

4. Pfedvedte funk&nost systému pomoci nékolika zakladnich dloh jako je udrzeni nastavené
teploty i v pfitomnosti ruSeni (kupfikladu fénem) &i priichod definované teplotni viny ty&i.

Seznam odborné literatury:

C. Rapson. Spatially distributed control: Heat conduction in a rod. Diploma thesis, Czech
Technical University in Prague, 2008.

Vedouci: Ing. Zdenék Hurak, Ph.D.

Platnost zadani: do konce zimniho semestru 2011/2012

Vl ; LS. e ;e
R A2 . %/ L‘/W
prof. Ing. Michael $ebek, DrSc. ‘ prof. Ing. Boris Simak, CSc.
vedouci katedry dékan

V Praze dne 8. 11. 2010



Podékovani

Mé velké podkovani pati predevSim vedoucimu prace panu Ing.iddeHurakovi, Ph.D. za
odborné vedeni, ochotu &pelsky gistup.



Abstrakt

Cilem této bakalgké prace je navrhnout a odladit software pro ewpmitalni platformu pro
distribuovanéizeni teploty. Software by &byt napsan v programovacim jazyce C pro jiz exist
zaizeni. To se skldda z deseti samostatnych mikogsarovych jednotek, z nichZ kazda obsluhuje
dva senzory teploty a dvad@k ¢leny, které ofivaji hlinikovou ty. Kazda mikroprocesorovéa jednotka
komunikuje se sousednimi jednotkami a jedna z krhjpednotek je spojena s g@mcem. Ten
regulaciitidi a monitoruje.
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Abstract

The main objective of this Bachelor thesis is tsigle and debug software for experimental
platform for distributed control of temperature.ft8@re should be written in C programming
language for already existing devices that congibten separated microprocessor units. Each unit
controls two temperature sensors and two actuatdigsh heat the aluminum rod. Each unit also
communicates with it's two neighbor units. Onela# buter units is connected to PC that controls and
monitors the whole regulation process.
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1 Uvod

1.1 Cil vlastni prace

Cilem prace je odladit software laboratorniho modero zkoumani prostoréwdistribuovaného
fizeni. Po dokoteni prace by na tomto ifaeni n&ly byt odzkouSeny tzné fFistupy kieSeni
distribuovanéhatizeni. Tato prace by ¢a zarové casteéné zdokumentovat vysledky prace Jana
Kiize, ktery dokodil hardwarovou stranku ¥&zeni a pokusil se naprogramovdippavek acast&né
pripravil zakladni funkce proffjem dat v matlabu. Jeho prace ovSem neni nikdkurdentovana.

1.2 Motivace pro cely projekt

1.2.1 Zpisoby pristupu k iizeni systémii s rozprostienymi parametry

Systém s rozprognymi parametry je takovy systém, ktery je sloZeice identickychtasti. Tyto
identické ¢asti si Ize pedstavit jako pole navzajem propojenych systéPodminkou pro systém
s rozprostenymi parametry je, Ze kazdy z pévkvym chovanim ovlituje sebe, ale zarowe prvky
ve svém nejbliz§im okoli. Vifpad® Ze tato podminka neni sphma, jedna se pouze o velké mnoZstvi
nezavislych systéin umisténych vedle sebe [2]. Pro efektivni regulaci takatéhsystému je
zapotebi uvaZovat nejen vlastni chovani subsystému,cilevani subsystéimv nejblizSim okoli.

RozliSujemeii zakladni typy pistupu kiizeni systérin s rozprogenymi parametry. Jeden z nich je
centralizovanétizeni, kde vSechny natené hodnoty jsou vyhodnocovany pouze jedinym
regulatorem, ktery ovliad&tsi mnozstvi asnich ¢leni. Nevyhodou tohotdeSeni je, Ze nutnost svést
vSechny signdly do jednoho bodu klade vysoké namkykabeldZ. Velky gt vstupnich hodnot
a vypaet wtSiho pdtu alkénich zasal miaZze zabrat relativh dost casu. Navic vfipad Ze na
regulatoru nastane porucha, je cely systéiazgn z provozu. Tedy je nutnd vysokd spolehlivost
zaizeni. V8echny tyto naroky se promitnou ve vyslethr® zaizeni [1].

VétSinu nevyhod centralizovanétitzeni odstrauje koncepcdizeni decentralizovaného. Tento
pristup preferuje rozit rizeni na ¥tSi paet ¢asti, kde kazdy subsystém méijskegulator. \&tSi
pocet regulatoll s nizSimi naroky na get vstum, vystupi a vypa@etni kapacitu zajisti nizsi cenu
zaizeni a zvySi spolehlivost. Déle se podstasniZi naroky na kabelaZ. Systém je také snadno
roz8ritelny. Sta&i pouze pidat dalSi regulatory. Oproti tomu u centralizovaméizeni je zapdebi
vymeénit nebo modifikovat hlavni regulator, WV zmeéné poctu vstum a vystug. Nevyhodou
decentralizovanéhaiistupu kiizeni je fakt, Ze regulace je omezena pouze v rédoirsystému.

EfektivrejSi pristup ktizeni jefizeni distribuované, které vychazi z vlastnostied&@alizovaného
fizeni a navic uvazujefipregulaci i hodnoty ze sousednich subsystéR¥i poruSe na &kterém
regulatoru, mohou okolni regulatory, tuto zavadmgenzovat.

1.2.2 Distribuované rizeni teplotniho profilu tyce

Nekteré systémy s rozpréshymi parametry, které vyzaduji distribuovaf#@eni maji v prostoru
dva rozndry. V naSem fipac je hlinikova ty jednodussi systém s jednim razem v prostoru. Diky
tomu je snad¥jSi reprezentovat natfené veléiny nagiklad v 3D grafu. Na jednu z os bude vynesena
nantiena hodnota. Na druhou osu budou vynesésig regulanich burgk. Na teti osu bude vynesen
¢as, coz je dalsi dimenze systému.



Pti regulaci si budou mezi sebou sousednikyuwyménovat informace o na#éienych hodnotach
teploty, které jsou péeba pro vypoet akiniho zadsahu. Dale si tiky mohou vyngiovat informace
o hodnot¢ akéniho zasahu, které mohou byt spolu s hodnotamitearé teploty pouZzity pro vyget
akéniho zasahu.

1.3 Historie projektu rizeni teplotniho profilu hlinikové tyce

Historii prace na projektu bych rodd na ti ¢asti. Jako prvni zagal praci na projektu Chris
Rapson, ktery v ramci své diplomové prace popsatice a vlastnosti Eni tepla hlinikovou .
Jeho model zahrnuje i kotreou délku tge. Na tomto modelu pak odzkouSel regulatory, které
vychazely z centralizované, decentralizované a ribisivané koncepce fizeni systému
s rozprostenymi parametry. V z&wu své prace vyhodnotil jako nejlepsi regulatori H PID, LOR
aPl.

Vaclav Klem3 mil vramci své bakaldké prace navrhnout a zrealizovat hardwargzeai.
Rozhod| se teplotu hlinikové dg tidit pomoci dvaceti regulatbr Pro zjednoduSeni #aeni neni
kazdy regulator umi&h na zvlastni desce plosnych spdaile v ramci jedné desky s mikroprocesorem
jsou realizovany d¥ regul&ni buiky. Celkem tedy deset desek plosnych &pojoduli). Pro tyto
moduly zhotovil schéma zapojeni a navrhl deskurglo8 spoji. Na hlinikovou t¢ pripevnil snimge
teploty a vykonové tranzistory. Pro napajeni médwbral paitatovy zdroj s vykonem 979 W.
V rdmci jeho prace byly implementovany a otestovAmkce pro niteni teploty. DalSi prace uz na
projektu nestihl provést.

Nasledr® na projektu pracoval Jani, ktery upravil schéma a zapojeni mdadutteré vyrobil
a ozivil. Pro komunikaci modtlbyla zvolena linearni forma Daisy Chain. Komunikse podélo
zprovoznit jen zasti, protoZze velky pt kratkych zprav zahlcoval master modul. Ten habti
komunikaci obsluhovat. Dale implementoval funkcetledau pro pipojeni k sériové lince a obsluhu
prijmu zprav viidicim p@itadi.



2 Popis hardware

Ukolem zdizeni je zativat kovovou ty na pozadovanou teplotu. Tatd@ tyna obdélnikovy profil
2cm na §ku alcm na vySku. Délkady je 1 m. Na SirSi strane s krokem 5 cmiflepeno 21
vykonovych tranzistdr GM BD912, které maji funkci &kiho ¢lenu a tedy t§ zakivaji. U kazdého
tranzistoru je na uzsi straprilepen sniméteploty SMT 160-30. Tyje na obou koncich zé$ena na
dratkach nataZzenych mezi distafmi sloupky. Dratky maji silnou vrstvu izolacekyiniz je gesun
tepla mezi tyi a zaésnym zdizenim minimalni. V fipad, Ze by t¢ byla gipevrena gimo
k hlinikovym distagnim sloupkm, byl by odvod tepla vyraZntsi, coz by mohlo podstatmarusit
matematicky model systému.

Pod tyi je umistno deset modul desek ploSnych spioj Kazdy modul je realizovan jednim
mikrokontrolerem Atmel ATmegal62, ktery obsluhuje dériova rozhrani USART. Kazdy USART
je vyveden na&tyrpinovy konektor, ktery kroghpini pro genos dat (TXDO pro USARTO a TXD1
pro USART1) a fijem dat (RXDO pro USARTO a RXD1 pro USART1) ma egen je&t pin pro
vngjsi preruseni (INTO spotay pro oba konektory) a pin n&jpve zens (GND).

Hlinikova tyc

[ = - = - =- =

Slave Slave Master

A T \
T | Kruhovy Daisy chain Ridici PC

Externi preruseni

Obrazek 2.1 Schéma fipravku

Reseni jednoho z moduje na obrazku 2.1. Kazdy modul obsluhuje dvénakleny a dva nici
¢leny. Tedy niZzemeftici, Ze obsahuje dvbuiky, z nichZz kazda zastava funkci regulatoru s jedni
akénim ¢lenem a jednim gfficim ¢lenem. Na kazdém modulu jégpin&, kterym se d& zvolit, zda je
dany modul ve funkci master nebo slave. Jeden jmikka moduii je navic vybaven ijgvodnikem
z USART na RS232 a konektorem prigppjeni kiidicimu p@itaci. Tento gevodnik je pipojen na
USARTO. Moduly jsou napajeny z gitacového zdroje, ktery ma dva napvé okruhy. Prvni okruh
ma napti 12 V s vykonem 900 W a je vyuZit na napajennia tranzistak. Druhy okruh ma nagi
5V s vykonem 150 W a je vyuzivan pro napéjenigraeanych obvodl Celé z&zeni je pipevreno
k drevotiskové desce.



s G G |
. < F 1 Modul mikroprocesoru
’ 2 Regul&ni buika
3 Hlinikova ty
5 . 4 Snimé teploty
1 5 Vykonovy tranzistor

. . Tabulka 2.1 Popis obrazku 2.2
Obrézek 2.2 Modul mikroprocesoru

Obréazek 2.3 Fotografie z#izeni



3 Popis Softwaru

3.1 Komunikace na nizké uarovni

3.1.1 Koncepce

Pro spojeni modul rozhranim USART byla jvodré vybrdna koncepce Daisy chain v linearni
formé. To v naSemifipact znamena, Ze na &tku ietzce je master modul, ktery jégs USARTL1
spojen s USARTO souseda. Tohoto souseda nazveme laStejn tak je islave 1 spojenigs
USART1 s USARTO modulu slave 2 a tak dale s vypmkposledniho modulu fads, ktery ma
USARTL1 nezapojen. K master modulu je na USARTpgpentidici paitac pres grevodnik max232.
Komunikace mezi moduly je duplexni.

Pro kazdou informaci, byla vytvena zprava, kterd& méa kreéndané informace je3tjeden bajt
pro identifikaci typu zpravy, bajt @slem buiky a jeden bajt pro ukd@eni zpravy. Tedy zprava
nesouci jednobajtovou informaci ma ve vysledku jlybdpravy, které byly ufeny proridici pa&itat,
byly posilany pouze na USARTO, kde j@ja nejblizSi soused s nizSim identiftdm cislem a pedal
dalSimu. Nakonec sefgs master modul zprava dostalaitfticino pditace. Naopak zpravy, které
byly urceny pro vS8echny moduly, byly posilany jak na USARZG@e se zprava zpracovavala tak, jak
jsem popsal u zprav &enych jen praidici paitag, tak na USART1 kde jifebral sousedici modul
s vy$8im identifikénim ¢islem. Ten zpravu zpracoval a poslal dale, aZ in&me dosla k poslednimu

modulu vietézci, ktery ji zpracoval a déle jiz neposilal.

Nevyhoda tohotdeSeni je, Ze zpravy jsouilis dlouhé vzhledem k informaci, kterou nesou.orlat
koncepce navicimaSi problém, Ze @et zprav, které jsou modulem zpracovany je vySSimpoduly
s niz§im identifikanim ¢islem a da séict Ze se zpravy hromadi sram k master modulu. Ten je
pietizen a nezvlada obsluhu viech zpiéeseni tohoto problému je spojit viechny zpravy ¢éadn
typu do jedné zpravy, jejiz délka bude odvozengm zpravy a peétu burek v systému, jenz musi byt
piredem zji&n. Tyto dlouhé zpravy budou vyslany master moduéekazdy modul do nich doplni
svoji informaci na pedem u&ena mista, pdfpac si nekteré informace uloZi a posle zpravu dal.
Navic informaci z které hiky hodnota pochazi nebo naopak pro kteratkbye hodnota wena, nese
hodnota svym umi&him ve zprav.

Kdyz hromadna zprava doputuje na kortetzce, néla by byt odeslana zpéatky a putovaep
vSechny moduly az Kdicimu pd@itaci. Tuto cestu nazfh, mizeme zjednodusit tim, Ze misto linearni
formy Daisy chain, zvolim kruhovou formu Daisy amaioho docilime spojenim posledniho modulu
s prvnim master modulem, kteryibe zpravy rovnou odesilat diiciho pd&itate, aniz by putovaly
znovu fFes vSechny moduly systému. V tomidpadt jsou moduly spojeny mezi sebotep USART1
a to tak, Ze TX pin modulu je spojen s RX pinem modousedniho. TX pin posledniho modulu je
spojen s RX pinem master modulu. VSechny slave mgaddy vyuZivaji pouze USART1 a USARTO
je volny. Komunikace mezi moduly je tedy simplexdiaster modul jako jediny pouziva i USARTO,
kterym komunikuje gidicim p@itatem. Tato komunikace je girduplexni.

3.1.2 Buffery

Kazdy modul m&tyti kruhové buffery. Kazdé dva jsou vyhrazeny proejedJSART, z nichz
jeden pro fijem dat a druhy pro odesilani dat. Pro zjednodupedce s bufferem musi byt jeho
velikost dana vztahem (3.1). Diky tomu je zjedn@uhesindexovani. # zméné indexu je hodnota
ukazatele bito¥ vynasobena velikosti bufferu. Diky tomu se fgenstat, Ze by index ukazoval mimo
rozsah bufferu.



s= 2", pron€ N7 (3.1)

Pro kazdy buffer jsodtyii indexi. Dva pro zapis, kde jeden tzv. hlavaailfja na z&atek prav
zapisované zpravy a nebo na prvni volné misttipagk, Ze aktual® neni zapisovana Zzadna zprava.
Druhy index ukazuje vZzdy na prvni volné misto pépig. V gipad, Ze pra¥ neni zapisovana zadna
zprava, se hodnoty¢hto index: shoduji. Dalsi dva jsou pkieni z bufferu. Jeden tzv. hlava ukazuje
na za&atek pra¥ ¢tené zpravy nebo nadek prvni nefectené zpravy. Druhy index ukazuje na grav
¢teny bajt. V pipadt, Ze jsou vSechny zpravyrgdteny, ukazujicteci indexi na prvni volné misto
v bufferu.

3.1.3 Prijem a odesilani zprav

Prijem a odesilani zprav je na lince USART obsluhov@momoci peruSeni. EeruSeni pro
odesilani je vyvolano softwaréw kazdé programové srge. ReruSeni pro fljiem je vyvolano
hardwaro¥ pri ptijmu dat.

Pri piijmu dat program nejprve &ki, zda se jedné o gatek zpravy, jejiz prvni bajt identifikuje typ
zpravy. Podle § zjisti velikost zpravy afifjima dalSi bajty zpravy a uklada do bufferu pigem dat.
V ptipact Ze posledni bajt zpravy neni ukownaci znak (hodnota 10), tak s#jata data zneplatni.
Poku!’ funkce pro odesilani dat zjisti, Ze v bufferu fgavena zprava pro odeslani¢ra zapisovat
bajty zpravy na fislusny pin, dokd zpravu neodesle celou.

3.2 Inicializace

Pri startu systému jereba nejprve viechny tiky ocislovat identifik&nim gislem.Cislovani zane
od jedntky acislo se inkrementuje pro kazdou dalShkuw

Master modul nejprvedisluje vlastni bitkky a potom vySle zpravu IDENT &slem vySSi biiky.
Tuto zpravu fijme sousedni slave modul, ktergigluje vliastni d¥ buiky a posle zpravu IDENT
s identifikaénim ¢islem jeho vysSi hiky na dalSi modul. Takto seisluji vSechny moduly, az zprava
dorazi zpt k master modulu, kde jiZislo posledni btky z prijaté zpravy IDENT odpovida
celkovému pétu burgk v systému. Informace o g burék je odeslana master modulem viem
modulim ve zpra¢ NODECOUNT. Nésledhje mozné uveést systém do chodu pomoci &tate
odeslané zpravy RUN s parametrem RUN_AUTO.

3.3 Reset

Pri vyvoji programu nastavaly situace, kdy jsemipbbval pehrat program pouze na slave
modulech. B spus¢ni aplikace se systém zinicializoval (viz. Kapit8l2) a nasledhbyl na rekterém
ze slave modul piehran nebo zresetovan program. V tu chvili byl demodul bez identifikénich
¢isel burk a neznal celkovy gt burgk systému, proto ani nemohtijimat zpravy, jejichZz délka se
odviji od celkového pftu burék v systému. Z tohotoiodu byl do systému zaveden poZadavek
0 novou inicializaci progednictvim zpravy IDENTRESET (viz. Kapitola 3.5.6).

V obsluze pijmu zpravy TEMP je vloZzena kontrola inicializac®.piipad Ze modul neni
zinicializovén, vysSle modul zpravu IDENTRESET, Kepo gijeti master modulem spusti novou
inicializaci systému. \idicim p@ita¢i novou inicializaci poznameiipetim zpravy NODECOUNT.
Zprava IDENTRESET se diddiciho pditate neposila.



3.4 Regulacni cyklus

Pro zjednoduSeni matematického popisu regulacagetebi, aby gkteré kroky regulace prehly
v priblizné stejnych okamzicich. Zatek regul&niho cyklu utuje ¢asov& v master modulu. Ten
generuje nagrovy impulz na portu INTO, ktery je spojen s porstainich slave moditl Na rozdil od
master modulu, kde je port INTO nastaven jako pouystup, je na slave modulech nastaven jako
zdroj externiho feruseni. V obsluzeteruSeni se zajisti ¢feni teploty. ProtoZze na master modulu se
spusti ndteni hned po vygenerovani signalu prerpSeni, mizemetici, Ze n&feni teploty probhne
na vSech modulech wiplizné stejny okamzik.

Po dokokeni ngfeni vySle master modul zpravu TEMP, kter4 zajisttneseni informaci
o teplotach v systému (viz. Kapitola 3.5.5). Nastedeneruje master modul signalepuSeni, pro
synchronizaci vyp&tu alkénich zasai Poté vySle master modul zpravu ACTION, které rinfoje
fidici pdita¢ o aknich zasazich (viz. Kapitola 3.5.7). Po zbytek dobgula&niho cyklu se pouze
udrzuje hodnota &kiho zasahu a po signaliz&eisovée se cyklus opakuje.

3.5 Typy zprav

3.5.1 Ident

Zprava slouzi k identifikaci a ¢tslovani identifikénimi cisly jednotlivych regulénich burk
systému. Délka zprivy je 3 bajty. Nasledujici tklulituje format zpravy.

Bajt zpravy \Vyznam Popis
1 Identifikasni znak Char 1’
2 Identifikaéni ¢islo souseda Uint8
3 Ukontovaci znak LF

3.5.2 Nodecount

Zprava nese informaci o celkovéméporegul@nich burk v systému. Délka zpravy je 3 baijty.

Tabulka 3.1 Popiséasti Ident zpravy

Bajt zpravy Vyznam Popis
1 Identifikadni znak Char ‘n’
2 Paet burgk systému Uint8
3 Ukontovaci znak LF
Tabulka 3.2 Popiséasti Nodecount zpravy
3.5.3 Run
Zprava pepina moduly do jednoho z pracovnich rin&gstému (viz. Kapitola 3.9). Délka zpravy
je 3 baijty.
Bajt zpravy \Vyznam Popis
1 Identifikadni znak Char ‘r’
2 Pracovni mod Uint8
3 Ukortovaci znak LF

Tabulka 3.3 Popis¢asti Run Zpravy




3.5.4 SetTemp

Zprava nese pozadované hodnoty teplotniho profila.tTyto hodnoty se ukladaji do Rm pam
mikrprocest a zarové i do EEPROM pagti. Diky tomu i po vypnuti napajenfigtanou poZzadované
teploty uloZeny.

Bajt zpravy Vyznam Popis
1 Identifikatni znak Char ‘s’
2 az 1+2*nodecount PoZadovanéteploty Uint16
2 + 2*nodecount Ukatovaci znak LF

Tabulka 3.4 Popis¢asti SetTemp zpravy

3.5.5 Temp

Zprava nese informace o aktudalni teplaseki ty¢e nandtenych regulénimi buikami. Zprava
déle obsahuje status bajt, ktery nese informadaimpsti teplot ve zprév

Hodnota Vyznam
0 Data neplatna
1 Data platna

Tabulka 3.5 Hodnoty statusu Temp zpravy

V prvni fazi se sbiraji informace o na&fanych teplotach. Zpravu vysle master modul ktengimio
teploty namdtené vlastnimi regutaimi buikami. Teploty ostatnich bgk, které mu nendlezi, nastavi
na hodnotu 0. Status bajt je nastaven na hodndturdgplatna. Slave moduly ski piijmu zpravy
nejprve o¥fi hodnotu status bajtu. Po zist stavu Data neplatna, doplni do zpravy teplotycbv
burgk a poSle dale. K master modulu dorazi zprava wgini hodnotami teplot.

V druhé fazi se informace o n&fenych teplotach posilaji do systému. Master si btydn fijaté
zpravy zapiSe do tabulky teplot &j@té zpra¥ zmeni status byte na hodnotu data platna. Nagledn
zpravu odeSle do systému a stepak i fidicimu pditaci. Slave moduly si ze zpravy ukladaji
informace o nartenych teplotach do tabulky teplot. Zprava zanikogifjeti master modulem.

Bajt zpravy Vyznam Popis

1 Identifikaéni znak Char ‘t’

2 Status Uint8

3 az 2+2*nodecount Natiené teploty Uint16
3+2*nodecount Uko¥ovaci znak LF

Tabulka 3.6 Popis¢asti Temp zpravy

Teploty jsou stazeny podle identifikmiho ¢isla regulani buiky, kterd teplotu nastila od

v

3.5.6 IdentReset

Zprava je zadosti o reset inicializace systémuzfamena Ze master modul pdjrputi této zpravy
vySle zpravu IDENT a nésle§tNODECOUNT. Délka zpravy je 2 bajty.

Bajt zpravy Vyznam Popis
1 Identifikadni znak Char ‘d’
2 Ukontovaci znak LF

Tabulka 3.7 Popis¢asti IdentReset zpravy




3.5.7 Action

Zprava nese informaci o &kich zasazich reguaich burk. Jeji délka je odvozena zdta burek.

Bajt zpravy Vyznam Popis
1 Identifikaéni znak Char ‘a’
2 az 1+nodecount Aki zasah Uint8
2+nodecount Uka¥ovaci znak LF

Tabulka 3.8 Popiséasti Action zpravy

Akéni zdsahy jsou gazeny podle identifikaniho ¢isla regulani buiky, kterd teplotu nagila od

v s

3.5.8 Coef

Zprava nese nové hodnoty koeficiemro jedentadek tabulky koeficieit Cislo tadku je uéeno
druhym bajtem zpravy. Idedlni by byléemést celou tabulku koeficignhajednou, ovSem zprava by
byla tak dlouhd, Ze by se nevesla do buffao gijem a odesilani dat. Na rozdil od zpravy SETTEMP
se koeficienty neukladaji do EEPROM paimtakZe po resetu napajeni sou koeficienty nastana
pavodni hodnoty.

Bajt zpravy Vyznam Popis
1 Identifikatni znak Char ‘¢’
2 az 1+2*COL_NUM Koeficienty Uint16
2+ 2*COL_NUM Ukortovaci znak LF
Tabulka 3.9 Popiséasti Coef zpravy
Kde
e COL_NUM je p&et sloupé tabulky koeficient

3.6 Meéreni

Zpusob nEieni teploty popsal ve své bakaié praci Laboratorni model pro vyzkum prostérov
distribuovanéhdizeni Vaclav Klems. V jeho implementaciifani jsem zrénil zpisob zpracovani
vysledki, abych dosahliesrgjSich hodnot. Bvodni algoritmus zgtil vice hodnot, z kterych naslegin
vypocetl primérnou hodnotu. To ve vysledku znamena, Ze kazdéhdpatieni ovlivni vyslednou
hodnotu. J& jsem se rozhodklat &tSi pa&et msieni, z kterych nakonec budu povaZzovat za spravnou

hodnotu jejich median.rBsnost réieni je pak zavisla na pi méteni, z kterych se median $ita.

Pro vypa@et medianu je pole hodnot nejprve ig#no a nasledhje vybran prosedni prvek.
Abych sniZzil velikost kodu funkce, omezil jsemépb neieni pouze na lichy get. V @ipadc sudého
poctu meteni bych musel z prastdnich hodnot pdgtat piimér. Hlavni poZzadavek na algoritmus pro
setidéni pole je velikost kodu, protoZe ¢t prvii bude relativt maly, takéasova slozitost algoritmu

neni nejdlezitejsi. Z tohoto dvodu jsem se rozhodl priidéni pole implementovatidici algoritmus
Bubble Sort.

3.7 Regulator

3.7.1 Struktura regulatoru

Implementovany regulator je typu FIR s integraslozkou. Vypoet je popsan vztahem (3.2).
Prvni ¢ast vypd@tu vystupni velliny vynasobi hodnotu vystupni véhy v minulém kroku
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s koeficientem ‘a’. Druh&ast je suma regulaich odchylek v3ech sousednich i@z do hloubky
‘n’ veetrg regula&nich odchylek vlastni kitkky. Druha suma roz8ije tento vypeet i do historie aZz do
hloubky ‘m‘. Regul&ni odchylky jsou fed sodtem vynasobenyifslusnym koeficientem ‘b’.

Prenos v Laplaceav transformaci je wen vztahem (3.3). Kroénéasového operatoru je do
prenosu teba zavést operator, kteryupe polohu biiky v prostoru.

W) = a k=1 + ) Y bey-eppy (k=) (3.2)

x=0y=—-n

U(Z! W) _ Z;Cn=0 Zn=—n bx_'y * Z_x * Wy

K(z,w) = =
@z w) E(z,w) 1—a-z71

(3.3)
Kde

i index buiky pro kterou je akni zdsah vypgtavan
y index sousednich bgk

* X index historie iéreni

m hloubka historie
n paiet sousednich b&k uvazovanych pro regulaci
z casovy operator
W  prostorovy operator

a,b koeficienty regulétoru

3.7.2 Vypocet akéniho zasahu

Funkce pro vypeet akiniho zasahu je v souboru action.c . Nazev funkceajeulateAction().
V ramci vypa@tu akiniho zasahu je navic posunuta tabulka s teplotajadeniadek doh pri éteni
jejich hodnot. Tim uS#&ime jeden cely gichod tabulkou, ktery by jsme muselidat, kdyby bylo
posunuti implementovano ve zvlastni funkdh pripadné implementaci jinych regulaiore nutno
dodrzZet tento postup.

Pro vypget akiniho zasahu jeteba nédist koeficienty akniho zasahu, které jsou ulozeny
v EEPROM paréti v dvourozngrném poli typu uintl6. Velikost tabulky koeficiégnje o jeden
sloupec mensi nez velikost tabulky teplotc&csloupd je tedy lichy. B vypoctu zasahu se tabulka
teplot maskuje tabulkou koeficignta to tak, Ze progdni sloupec tabulky koeficigntje nad
sloupcem tabulky teplot, v kterém jsou uloZeny dgpbuiky, pro kterou je prévvypctitavan akni
zasah. Koeficienty se vynasobi s teplotami a naslsdtou. Dale je fictena hodnota @&kiho zasahu
v minulém kroku vynasobenaiplusnym koeficientem. Tento koeficient nelze nastat ziidiciho
pccitace, ale pouze ip programovani modulu. Po w§iéni konstantou 10000 se & zda vysledek
neni &tSi nez limitni hodnota, ktera je uloZena v EEPRQ@&hEt. V pripact Ze je vypditana
hodnota ¥tSi, je nahrazena limitni hodnotoui Pypoctu akiniho zasahu pro druhouiilu modulu se
tabulka koeficient posune o jeden sloupec doprava, tak aby byt ppostedni sloupec tabulky
koeficienti nad sloupcem tabulky teplot, ¥mZ jsou uloZeny teploty hilty, pro kterou je pr&v
vypocitdvan akni zasah. Matice (3.4) nazhge organizaci tabulky koeficieint
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(3.4)

3.8 Tabulka teplot

Tabulka slouzi pro ukladani teplot n&enych sousednimi bikami, které miZzou ovliviiovat
vlastni teplotu v regulovaném bbdPaiet sousednich bk, které budeme brat pro regulaci v potaz
byl zvolen natl regula&ni buiky z kazdé strany. Dale jéeba ukladat i teploty vlastnich regétéch
burgk. Tabulka mé 8adku a 8 sloupc Kazdyiradek reprezentuje teplotni profil v jednom reguolen
cyklu. Prvni hodnota ¥adku reprezentuje 3. sousedninkw z horni strany. Teploty sousednich
regul&nich burk jsou séazeny sestugnpodle vzdalenosti od uvazovaného modulu. Tedyi t
hodnota je teplota nejblizsi sousedniithuz dolni stranyCtvrta a pata hodnota jsou teploty vlastnich
burgk. Sesta, sedmé a osma hodnota jsou teploty mrvmituhého arétiho nejblizsiho souseda
z horni strany. # vypoctu akéniho zasahu s&dky posunou o jeden dglpiicemz informace uloZzené
v poslednintadku tabulky zaniknou. Na prviddek se dosadi hodnoty gavantrené. Do tabulky se
ukladaji teploty typu uint16.

3.9 Pracovni mody modulu

3.9.1 Run stop

V tomto modu je modul omezen pouze na komunikacs@esednimi hikami. Neni provagho
meétreni teplot ani okivani tyée.

3.9.2 Run auto
V tomto mddu se provadi jak fiiani tye, tak ndreni teploty.
3.10 Reprezentace teploty

Pro reprezentaci teploty by jsme mohli vyuitibajtovy datovy typ float, ktery pracuje v rozsahu
1E-37 az 1E+37 (6 desetinnych mist). V celém systégtime a pracujeme s teplotnimi hodnotami
se démi desetinnymi misty. Abychom usiit misto v pandti, byl zvolen datovy typ uintl6, ktery
zabira oproti typu float polosi misto v pardti, tedy 2 bajty. Ukladanou teplotu vynasobime 1,00x
¢imz zajistime celéiselnou hodnotu

tukiadana = 100 - topravdové (35)

Pro teploty pouzivame Celsiovu stupnici. Tedy hodnota 0 odpovida 0°C.
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3.11 Popis softwaru Ridiciho pocitace

Profidici paita¢ byl jiz mymi predchidci vybran program Matlab. Hlavni Gkoly softwafdiciho
pocitace jsou pijem zpraviizeni regulace a zpracovani ngenych dat.

3.11.1 Ukladani dat

Pronmenné, které nesou informace o nastavetizeai a do kterych se ukladaji informace o regulaci
jsou inicializovany g prvnim spu&ni funkceheat_config(). Tato funkce navic prognné zviditelni
pro oblast v které byla spégt. Proto jeheat config()volana na z&tku kazdé funkce, kterd pracuje
s €mito proménnymi. Pokd’ chceme prognné zviditelnit v hlavnim okh matlabu nebo chceme
ulozit workspace, musime funkbieat_config() spustit z pikazovéiradky matlabu. Pokud chceme
ulozené workspace &vre pouzit, je teba ge na&tenim spustit funkciheat_config() aby se
proménné inicializovaly.

Nanmgiena teplota a hodnota @iho zasahu se ukladaji do promych node_temp
anode_action coz jsou matice kdéadky reprezentuji vyvoj systémucase a sloupce reprezentu;ji
regula&ni buiky. Cas gfichodu zpravy s nagtenymi teplotami, ktery odpovida &itku reguléniho
cyklu se ukladdéa do maticende_tempTimeve formatu, ktery vraci funkadock().

Defaultré je poZzadovana teplota nastavena na hod@déti Fi odesilani TEMP zpravy s név
pozadovanymi teplotami se poZzadované teploty wozvektorunode_desiredTemperatureActual
Ten reprezentuje aktualni poZadovany teplotni brBfio uchovani historie poZzadovanych teplotnich
profilt, se hodnoty z vektoru aktuélni poZzadavgeplotynode_desiredTemperatureActualukladaji
do maticenode_desiredTemperaturepii kazdém pichodu zpravy s naenou teplotou, abychom
veédeli, k jakému teplotnimu profilu se systém v dan@gulanim cyklu snaZil fibliZit.

V8echny Udaje o tepldisou ukladany v jednotkach Celsiovy stupnice.

3.11.2 Inicializace

Nejprve je teba pipojit se ksériové lince pitate. To se provede spudtm funkce
heat_connect(). Parametry nastaveni sérioveé linky, jakeba port, penosova rychlost, parita atd. se
daji nastavit ve funkcheat config(). Dale je teba zjistit pdet regulgnich burk (nodecount).
Zatizeni se po spusti zinicializuje a poSle déidiciho p@itace zpravu s ptiem reguldnich burk.
Pokud tedy fipravek gipojime k napdjeni az po sp#ési funkceheat connect()zprava s pe&tem
regul&nich burk pfijde automaticky. Pokud je ifpravek zapnut idve, musime se na pet
regul&nich burk dotazat vyslanim zpravy pomoci funkeeat _queryNodecount().Pro odpojeni od
sériové linky a jeji uvoléni slouzi funkceheat disconnect() Pokul’ chceme fipojeni resetovat
nagiklad kwili vynulovani promdnnych s nar¥enymi daty, mZzeme pouZzit funkcheat_restart(),
ktera jednoduse zavola funkeeat_disconnect(ja nasled& funkci heat_connect().

3.11.3 Reprezentace dat

Pro reprezentaci naffenych hodnot Ize pouZzit funkce pro zobrazeni dat3Bografi. Pro
vykresleni grafu s naghenymi teplotami slouzi funkcéeat_plotTemperature() pro zobrazeni
akénich zdsahu je tena funkceheat_plotAction() a pro zobrazeni grafu s poZzadovanymi teplotami
je urtena funkceheat plotDesiredTemperature() Na ose ,x" je vynesergas mEieni p&inaje
hodnotou O sekund. Na ose ,y“ jsou vyneseny ragilauiky a na ose ,z“ jsou natrené hodnoty.
Dale Ize ulozit data do workspace (viz. Kapitola131).
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3.11.4 Funkce ridiciho PC

* heat_config —inicializuje prong¢nné

* heat_connect —pripojeni k sériove lince

* heat_disconnect -odpojeni od sériove linky

* heat_restart —restart pipojeni sériové linky

» heat_queryNodecount -dotaz na pé&et inicializovanych regutaich burk
* heat_ident —poZadavek na novou inicializaci systému

» heat_setRunAuto -uvedeni systému do stavu RUN_AUTO

* heat_setRunStop uvedeni systému do stavu RUN_STOP

* heat_setCoefRow nastavi jederadek koeficient regulatoru

* heat_setCoef- nastavi celou tabulku koeficiént

* heat_step- provede skok systému z teplatyna teplotu,

* heat_wave —provede pichod teplotni viny

» heat_cascade provede #kolik teplotnich skok za sebou

* heat_plotTemperature —zobrazi 3D graf na#tienych teplot

* heat_plotDesiredTemperature —zobrazi 3D graf poZzadovanych teplot
» heat_plotAction —zobrazi 3D graf hodnot &kich zasain

3.12 Kompenzace chyb

V piipadech kdy Izeiepokladat, Ze tyma ve v3ech bodecliiplizné stejnou teplotu (na&gklad ve
chvili kdy uz dlouho nebyla zéilvana by nila myt ve vSech bodech pokojovou teplotu) jserstikji
Ze hodnoty ze senzbrse dosti liSi. Proto jsem se rozhodl zavést daésys kompenzaci chyby
offsetu.

Pro zjis&éni této chyby je ieba zmitit vétSi mnozstvi vzork pii konstantni tepl@ tedy bez
zahivani ty¢e. Toho Ize jednoduSe dosahnout tim, Ze poZzadovaptatu nastavime ra°C.

MNaméfena teplota

Teplota [°C]

il
/
&

Cas [3]

Eurika

Obrazek 3.1 Nan&‘ené hodnoty pokojové teploty
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Nasledr spateme pfimérnou teplotut; pro kazdy senzor. Dale sfieme opravdovou teplotu t
a kompenzéni konstantu; pro kazdy senzor podle vztahu (3.8).

1
ti :Nz tij (36)
j=1
1 1
i=1
Ci = t— ti (38)
Kde
« N je pa&et vzorki
LI je ¢islo mereni
o je index senzoru
e | je patet senzaok
LI # je prungrna nandrena hodnota i-tym senzorem
et je pramérna teplota tye
L je kompenzace i-tého senzoru

Na obrazku 3.2 je vid jak kompenzace chyb zlepSilasifani teploty. Oproti &eni teploty
bez kompenzace je charakteristika vyrovjsin

MNaméfend teplota

Teplota [°C]

Cas [g)

Eurika

Obrazek 3.2 Nanérené hodnoty pokojové teploty s kompenzaci chyby sftu
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4.1 Meéreni charakteristik

4.1.1 Meéreni1l

potet regulace byl prové&d

buiky. Hodnoty koeficient jsou pops

g

Pri meteni ¢islo 1 jsem koeficienty regulatoru nastavil taky

4 4.1) a (4.2).

any vyrazem

s

pouze z vlastnich hodnot reg

Na obrazkwislo 4.1 je znitena odezva systému na sko&®°C na 50 °C v ¢ase 180 s.

(4.1)

(4.2)

|
)

0 0 0 60 0 0 O
0 00 52 0 0 O
0 00 36 0 0O
0 0 0 20 0 00
0 0 O

0

|
k

0

10 0 0 O
0 0
0 00 250 0O
15

byy

MNaméfena teplota

[2c] royda)

Cas [3]

Gislo bufiky

Obréazek 4.1 Nanérené hodnoty teploty i skoku z30 °C na 50 °C v méreni ¢.1
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Graf poZadovanych teplot

Eislo bufiky .
Cas [5]

Obrazek 4.2 Pozadované hodnoty teplotyid skoku z30 °C na 50 °C v méieni¢.1

Hodnoty akénho zésahu

100

90

&0

70

B0

AkEn zasah

0

— 200

100 150

a0

&islo bufiky B
Cas [2]

Obréazek 4.3 Hodnoty akniho z&sahu i skoku 230 °C na 50 °C v méfeni¢.1

Na obrazku 4.4 je odezva systému nacpod vinou. Systém je nastaven na tepldf°C
a amplituda viny je nastaved® °C. Amplituda je na kazdé kuoe nastavena na 180 sekund, pak se
nastavi na dalSi lige v pdadi.
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MNaméfena teplota

B/

36—

]

Teplota [°C]

i

30
2500

28

20

Cas [5]

Eislo bufiky

Obréazek 4.4 Nan&tené hodnoty teploty [ prichodu teplotni vinou v méfenié.1

Graf poZadovanych teplot

W oW W
E & & A

PoZadovana teplota [°C)

)
o

2500

Eislo bufiky

Cas [5]

Obréazek 4.5 Pozadované hodnoty teplotyip prichodu teplotni vinou v néfeni ¢.1
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Hodnoty akéntho zdsahu

Akeni zasah

2500

Eislo bufiky

Cas [5]

Obréazek 4.6 Hodnoty akiniho zasahu gfi priichodu teplotni vinou v néfeni¢.1

4.1.2 Meéreni 2

Pri mefeni ¢islo 2 jsem koeficienty regulatorastavil tak, aby regulator uvazoval i &ené
teploty ostatnich regulaich burk. Hodnoty koeficient jsou popsany vyrazem (4.3) a (4.4). Na
obrazkwislo 4.7 je znstena odezva systému na skoB°C na 50 °C v ¢ase 180 s.

0 10 24 60 24 10 0 (4.3)
0 05 9 52 9 05 0
0 01 5 36 5 01 0
byy=10 0 05 20 05 0 0
0 O 01 10 0,1 0 O
0 0 005 5 005 0 O
0O 0 001 25 001 0 O

a=15 (4.4)
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MNaméfena teplota

[35] mrorday

Cas [3]

Gislo bufiky

Obréazek 4.7 Nanérené hodnoty teploty i skoku z30 °C na 50 °C v méreni ¢.2

Graf poZadovanych teplot

[2] e0de) puesopezoy

&islo bufiky

Cas [s]

°Cna 50 °C v mgfeni¢.2

o skoku z 30

Obrazek 4.8 Pozadované hodnoty teploty
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Hodnoty akéntho zdsahu

Akeni zasah

Eislo bufiky .
Cas [5]

Obrazek 4.9 Hodnoty akéniho zasahu i skoku z30 °C na 50 °C v méieni ¢.2

Na obrazku 4.10 je odezva systému nacpod vinou. Systém je nastaven na tepld@rC
a amplituda viny je nastavena #&°C. Amplituda je na kazdé tige nastavena na 120 sekund, pak se

nastavi na dalSi e v pdadi.

Naméfena teplota

Teplota [°C]

Cas [5]

Eislo bufiky

Obréazek 4.10 Nam¥iené hodnoty teploty [ prichodu teplotni vinou v néfeni€.2
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Graf pofadovanych teplot

PoZadovana teplota [°C]

Eislo bufiky .
Cas [5]

Obréazek 4.11 Pozadované hodnoty teplotyipprichodu teplotni vinou v néfeni¢.2

Hodnoty akénho zésahu

AkEn zasah

&islo bufiky

Cas [s]

Obréazek 4.12 Hodnoty akniho zasahu i prichodu teplotni vinou v n&feni ¢.2

4.1.3 Meéreni3

Pri tomto mefeni byl systém zatizen ruSenim. Toto ruSeni bylsapeno ventilatorem, ktery byl
ve vzdalenosti fiblizné 1 m od tge. Hodnoty koeficierit jsou popsany vyrazem (4.3) a (4.4). Na
obrazkwislo 4.13 je zréfena odezva systému na skoB°C na 50 °C v ¢ase 180 s.
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Maméfena teplota

Cas [g]

cislo bufiky

¢.3

Obréazek 4.13 Nandiené hodnoty teploty i skoku z30 °C na 50 °C v méren

Graf poZadovanych teplat

= o o @m @
T = = m o™

[2.] e10jda) euesopezay

iglo buriky

Cas [g]

éfenié. 3

m

°Cv

Obrazek 4.14 Pozadované hodnoty teplotyipskoku z 30 °C na 50

22



v

islo buriky

Obrazek 4.15 Nan¥iené hodnoty teploty i skoku z30 °C na 50 °C v méieni¢. 3

Obrazek 4.16 Snimek nifeni zatizeného rusenim
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5 Zaveér

Na zaatku prace se byladba rozhodnout zda navazat ri@dehozi praci Janaike, ktery se
snazil implementovat komunikaci jako linearni DaiShain a nebo zé& od za&éatku. Nevyhodou
navazani na praci Jandike je nutnost nastudovat cizi zdrojovy kéd, ov§erdruhou stranu tu
vyuZit jeho zkuSenosti a nedopustim se chyb, kiéréyly mym pedchidcem vyeSeny. Z tohoto
duvodu jsem se rozhodl vyjit z jeho zdrojového kodu.

Realizace prace byla dosti zpomalena chybami hamkéaésti. Ri téchto chybach se systém
choval nestandaréna protoZze jsem systém povazoval po hardwaroadcdrza funéni, hledal jsem
chyby ve vlastnim softwaru. Po delSi ddkdy jsem udlal vice tesi jsem zjistil, Ze chyby jsou
v hardwaru. Celkem jsem naSetjakou hardwarovou chybu v Sesti z jedenacti mbdiomoci
krokovani softwaru, spoudtim jednotlivych ¢asti programu apod. jsem t&mvSechny chyby
lokalizoval. NefastjSi chybou bylo, Ze program uvaznutj pekani na peruseni od ®&teni teploty.
Pricinou byl wtSinou Spaté vyrobeny konektor, v jednom zipadi byla dokonce jedna z n@g&k
snima&e prelomena uvnit konektoru, coZ zveih nebylo znatelné. Na jednom z mo@ulefungovalo
externi peruSeni. DalSi modul ¢hzas nefunkni tranzistor. Master modukimal data, ktera na&n
Z paiitate nebyla poslana a to i bedgmjeného kabelu sériové linky. U ndhradniho mastedulu
nebylo moZzno odeslat data do¢fiece. AZ na nahradni modul, byly vS8echny chyby oprgvéfe
vétSing pripadi se jednalo o Spatrzapajené saidstky (studené spoje a nebo cinem spojené sousedni
piny).

Zatizeni je dosti omezeno velikosti programové gam datové pawti mikroprocesoru. Kdyby
byla programova pa#d vétsi, bylo by mozné nastavovatt$i mnozZstvi parameir jako napiklad
limitni hodnotu akniho zasahu, periodu vygto alkéniho zdsahu nebo nidklad uvazovat pro vypet
akéniho zdsahu i hodnoty &kich zasah od sousednich reguiaich burk. S WtSi datovou pasii by
bylo mozné zutSit kruhové buffery proiffjem a odesilani zprav, coz by zvysilo spolehlivasteeni
zprav. Velké nefesnosti nireni teploty jsem Wesil WtSim p@tem n&feni a nalezenim medianu (viz.
Kapitola 3.6). Oviem lep&éSeni by bylo f ndvrhu pouZit esrEjsSi snimée teploty.

Software pro zézeni je v dob odevzdani prace dokéen a vzhledem k zapini programoveé
pantti mikroprocesoru nejsou¢tsi rozsfeni mozné. Software priidici paitac by bylo mozné
rozsiit napriklad o grafické uzivatelské rozhrani.
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A Seznam pouzitych zkratek

USART Universal Synchronous Asynchronous Recélvansmitter
LF Line Feed

EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-@®tdynory
CVvuT Ceské vysoké teni technické

DPS Deska plosnych sjfioj



Schéma modulu s mikrokontrolerem
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Obrazek 6.1 Schéma master modufu

! Navrh schématu byl vytéen Janem Kzem
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DPS modulu s mikrokontrolerem
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Obrazek 6.2 DPS master modulfi

2 Navrh DPS byl vytviien Janem Kzem
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Obsah prilozeného CD

Prilozené CD obsahuje nasledujici soubory:

BP_Petr_Cincibus.pdf
Adres&: Avr — Soubory se zdrojovymi kddy pro mikroproceso

Adres#: Matlab — Soubory se zdrojovymi kédy fRédici paitac

Adres&: Mereni — Nanmifend data
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