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V minulém dile jsme se seznamily s elektronickym zapojenim. Popsali

-  Jsme si principy jeho jednotlivych Casti. V dnesnim dile se dozvime jaky

!:! byl princip programu v mikrokontroléru a jakym zpusobem probihala
identifikace odchovny.

3. Popis softwarového vybaveni mikrokontroléru
3.1 Princip programu v mikrokontroléru

Pro ovladani vSech periférii mikrokontroléru je zapotrebi napsani spravného
programu, ktery bude plnit predem pozadované funkce. Zdrojovy kod je napsan v
jazyce c¢ za pomoci programového prostredi AVR studia a WinAVR. Program do
mikrokontroléru je nahran pomoci vyvojového a ladiciho kitu AVR DRAGON pres
rozhrani JTAG.

Obr. 1. Vyvojovy kit AVR DRAGON

Cely program je rozdélen do nékolika knihoven. Hlavnim programu zacina definici a
deklaraci proménnych, nastaveni funkci vstupné vystupnich portu a nac¢itanim
ulozenych dat z EEPROM. Inicializuji se jednotlivé periferie od polozek menu, uart
komunikace, senzoru, LCD displeje az po casovacCe. Poté je povoleno preruseni a
program vstupuje do nekonec¢né smycky, ve které se obsluhuji jednotlivé periférie.

Béh programu v hlavni smycce je rizen pomoci ¢asovace TIMER2, ktery vyvolava
preruseni 0,001s. Toto preruseni se vyuziva ke kontrole hodnoty pint, na nichz jsou
pripojeny tlacitka pro menu a také pro zvolenou periodu béhu programu v hlavni
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smycce. Hodnota tohoto preruseni je vyndsobena tisickrat a tim ziskdme periodu
rovnu 1s. Prvni funkce volana v hlavni smycce je reset komunikace SHT senzoru. Poté
probéhne méreni teploty, vlhkosti a nasleduje prepocet dat do realnych hodnot. Dalsi
cast kodu obsahuje dva PI reguladtory, kterymi je rizena vlhkost a teplota vzduchu.
Navrh téchto regulatoru bude popsan nize. Vypocteny akcni zdsah PI reguldtoru pro
vlhkost je uloZen do registru OCRO, ktery nam ridi pulzni Sirkovou modulaci.

Jelikoz je registr OCRO o velikosti 1Byte je ak¢ni zdsah v rozmezi 0 az 255. Akéni
zasah PI regulatoru pro teplotu je v rozmezi 0-100% a je zpracovan v obsluze
preruseni od vstupu z obvodu na obrazku. Z této hodnoty se v tomto preruseni se
zpracovava doba, jak dlouho méa byt nastaven pin obsluhujici zapinani triaku. Kazdy
regulator ma svou vlastni periodu vzorkovani, kterad se pocitd z poCtu prubéhu hlavni
smyCky. Oba regulatory maji zavedenou saturaci.

Komunikace po UART je také ulozena v hlavni smycce a kontroluje, jestli byl prijat
datovy ramec. Pokud ano, tak je proveden kontrolni soucet. Jestli kontrolni soucet
nesouhlasi, odesle se datovy rdmec o chybé. Pokud souhlasi, jsou prijatd data
zpracovana a pomoci podminek je provedena odpovéd. Princip a tvary datovych ramcu
budou popsany nize.

Posledni ¢asti programu je posilani dat na displej. Pokud nebyly zmacknuty tlacitka
pro menu, tak se kazdou sekundu prepisuji data na displeji. Jsou zde zobrazeny zadané
i namérené hodnoty teploty a vlhkosti. Pri vstupu do menu, jsou na vybér tti polozky a
to: nastaveni zadané teploty, nastaveni zddané vlhkosti a polozka zpét. Prepinani mezi
polozkami je umoznéno horizontalnimi tlacitky. Pomoci vertikalnich tlacCitek se
nastavuji zadané hodnoty nebo se potvrzuje polozka zpét.

3.2 Princip skladani a tvaru datovych ramcu

Vsechny datové ramce se skladaji z ASCII znaku, jsou zakonceny terminatorem ,\r\n“ a
kontrolnim souctem. Kazdé cislo je prevedeno na tvar ve formatu IEEE 754 do 4bytové
podoby a poté v hexadecimdlnim tvaru prevedeno postupné nybble po nybble na znaky
ASCII. Pro komunikaci s PC slouzi nasledujici datové ramce.

3.2.1 Datovy ramec pro nastaveni ak¢niho zasahu

Tab. 1: Datovy ramec pro zmenu akcniho zdsahu

Datovy ramec zacina znaky ‘uX’, kde X predstavuje znak T pro teplotu a H pro vlhkost.
Nasleduje hodnota 0-100 nebo 0-255 predstavujici ak¢ni zasah. Tato hodnota je pouze
celé cislo, proto se neprevadi do formatu IEEE 754. Datovy ramec je zakoncen
kontrolnim soucet a je mozné ho pouzit k identifikaci odchovny.

3.2.2 Datovy ramec pro prijem dat

Tab. 2: Datovy ramec pro zasildni dat z mikrokontroléru do PC

el
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Znak ,D’ rikd mikrokontroléru, ze ma odeslat data. Pozadované druhy dat pro prijem
jsou poslany v jednom bytu do mikrokontroléru ve formatu v Tab. 3. Mikrokontrolér
prijme byte a podle nahozenych biti odesle pozadované data zpét do PC.

Tab. 3: Format zasilaného bytu

leH(k)|[eT(k)[wH (k) [wT(k)|[uH (W) |[uT (k) |[yH (k) |[yT(k)|

3.3 Program pro komunikaci

V prostredi MATLAB byl napsan jednoduchy program pro komunikaci s odchovnou. Je
ulozen ve formétu M-file. Obsahuje konfiguraci parametra sériového portu COM1 s
prenosovou rychlosti 9600Bd, 1 stop bitem, 8 datovymi bity, bez parity a zakonceni
datového rdmce terminatorem ,\r\n‘. U objektu sériové linky je nastavena obsluha
udalosti jako funkce vyvolana pri obdrZeni terminatoru v Rxbufferu. Tato funkce ¢te
data s RxBufferu a kontroluje crc soucet. Pokud soucet souhlasi, prevede data z
IEEE754 do float a uloZi je do pole. Jestli crc nesouhlasi nebo jestli byl obdrzen error,
pak posle posledni zadost na data znovu.

Po prijeti vSech pozadovanych dat jsou data vykreslena pomoci funkce Plot. Pro
posilani dat je nadefinovan objekt Timer s funkci pro obsluhu udalosti. Tato funkce je
zavolana pokazdé, kdyz je ¢asovac roven zadané periodé a posila zadany datovy ramec
do mikrokontroléru. Perioda Casovace se voli vetsi jak 1s protoze hlavni smycka
mikrokontroléru ma periodu rovnu 1s. Diky tomuto programu jsme schopni jednoduse
prijimat data z odchovny.

4. Identifikace a praktické ovéreni odchovny

4.1 Identifikace odchovny

Systém odchovny je tvoren dvéma vstupy ak¢nich zdsahl. Pro zménu teploty to je
u T(k) a pro zménu vlhkosti u H(k). Vystupni méritelné veli¢iny systému jsou teplota

y T(k) a vlhkost y H(k) uvnitr odchovny. Identifikace probéhla za pokojovych
podminek pro kazdou mérenou velicinu.

u_T(k) y. (k)

g ] e

WHG) Gq y (k)
G

Obr.2. Blokové schéma dvourozmérného systému odchovny

Zména teploty se uskutecnuje pomoci spinani triaku v nule. Jeji ak¢ni zasah je v
intervalu 0-100 po kroku 1. Zména vlhkosti se uskutecniuje pomoci zmény otacek
ventilatoru s vyuzitim pulzni Sitkové modulace s akénim zasahem v intervalu 0-255 po
kroku 1. Pri identifikaci celé soustavy byly naméreny statické charakteristiky, které
nam udavaji, jakych hodnot dosahne soustava po ustaleni prechodového jevu v
zavislosti na vstupnim signalu. Zakladni dynamické vlastnosti systému jsou urc¢eny z
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prechodovych charakteristik, coz jsou odezvy systému na skokovou zménu akéni
veli¢iny. Tyto charakteristiky ndm urcuji rychlost a tvar prubéhu dané veli¢iny uvnitr
odchovny.

Na obrazku (Obr. 3) je vidét zavislost teploty v prostoru odchovny na zméné akcniho
zasahu topného télesa pri zméné otacek ventilatoru vlhkosti.

Staticka charakteristika
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Obr. 3. Zavislost teploty v prostoru lihné na ak¢nim zdsahu topného télesa a ak¢nim
zdsahu otdcek ventildtoru.

Pro akeni zdsah otacek ventilatoru rovny nule, byla vykreslena staticka charakteristika
pro teplotu v odchovné. Z grafu (Obr. 4) je vidét, Ze je staticka charakteristika témér
linedrni, proto pro identifikaci z prechodové charakteristiky byl zvolen skok akcniho
zasahu topného télesa ze 40 na 60%.

Statické charakteristika
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Obr. 4. Staticka charakteristika teploty ve vnitrnim prostoru odchovny pri nulovém
akcnim zdsahu ventildtoru.

Statickd charakteristika zmény vlhkosti ve vnitfnim prostoru odchovny je zobrazena
na obrazku (Obr. 5) na némz je vidét jak akcéni zadsah topného télesa ovliviioval vlhkost.
Z namérenych prechodovych charakteristik byla vykreslena prostorova staticka
charakteristika zavislosti vlhkosti v prostoru lihné na ak¢nim zasahu ventilatoru a
akénim zasahu topného télesa. Na obrazku (Obr. 6) je zobrazena jedna staticka
charakteristika vlhkosti pri ustalené teploté o ak¢nim zasahu topného télesa 40%. Jak
je patrné tak staticka charakteristika vlhkosti je znacné nelinearni. Pro identifikaci z
prechodové charakteristiky byla zvolena skokova zména z 0 na 25 pri ak¢nim zésahu
topného téles na 20%.
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Obr. 5. Zavislost vlihkosti v prostoru lihné na ak¢nim zdsahu ventilatoru a akénim
zdsahu topného télesa.

Staticka charakteristika
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Obr. 6. Statickd charakteristika vlhkosti ve vnitrnim prostoru odchovny pri 40%
akcnim topného télesa.

Namérené prechodové charakteristiky teploty i vlhkosti byly vzorkovany po
intervalech 1s a posunuty do pocatku souradnicového systému jak je vidét na
obrazcich (Obr. 7) a (Obr. 8). Celkovy Cas pro naméreni u obou charakteristik byl

20000s a 700s.
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Obr. 7. Prechodova charakteristika teploty
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Obr. 8. Prechodova charakteristika vlhkosti.

U obou prechodovych charakteristik je patrné, ze se jedna o soustavu prvniho radu
bez dopravniho zpozdéni. Prenos obou soustav ma tvar:

G(s) = 7+ 1)

T.5+1

Na nameérené prechodové charakteristice si zvolime bod A a ode¢teme hodnoty tA a yA
jak je vidét na obrazku (Obr. 9).
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Obr. 9. Prechodovd charakteristika soustavy prvniho rddu
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Pro prechodovou charakteristiku teploty byly uréeny hodnoty tA=4000s, yA=5,55°C a
Ay(t)max=9,75°C, z nichz byla urCena ¢asova konstanta T=4750s.Zesileni soustavy je
K=0,4875.

Pro prechodovou charakteristiku vlhkosti byly uré¢eny hodnoty tA=60, yA=9,9177% a
Ay(t)max=19.0773%, z nichz byla urCena Casova konstanta T=81.78. Zesileni soustavy
je K=0,7631.

Obé vypoctené hodnoty z obou charakteristik, byly pouzity jako pocatecni hodnoty pro
funkci FMINSEARCH z prostredi MATLAB, ktera hledala nejmensi plochu mezi
namérenou a identifikovanou odezvou systému. Vysledkem této funkce jsou prenosy v
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nasledujicim tvaru. Pro teplotu:

C 04923

Gr(s) = mme (4)
F N 07677

Gu(s) = 57 ()

Prubéhy namérenych a identifikovanych soustav jsou na obrazcich (Obr. 10) a (Obr.
11).
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Obr. 10. Srovndni namérené a vypoctené prechodové charakteristiky teploty
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Obr. 11. Srovndni namérené a vypoctené prechodové charakteristiky vlhkosti

V poslednim dile bude popsana pouzitd metoda regulace a jeji ovéreni v praxi.
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