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Wstep

Automatyka domowa jest wszechstronnym terminem kojarzonym z
mozliwos$ciami sterowania jakie oferuje wspotczesny dom lub mieszkanie. Jest to ogot
udogodnien tworzacych tzw. inteligentny dom. Dzisiejszy rozwoj technologii sprawit,
ze wspoélczesny budynek mieszkalny moze by¢ bardzo technicznie zaawansowany, nie
tylko od strony architektury budowniczej. Pomyst inteligentnego budynku powstat
prawdopodobnie w latach 90-tych ubieglego stulecia i pochodzi z zakladow
produkujacych samoloty. Wysoki stopien automatyzacji i robotyzacji procesu produkcji
powodowal problemy z zarzadzeniem, utrzymaniem oraz zmienianiem funkcji hal
produkcyjnych. Rozpoczeto si¢ wowczas poszukiwanie rozwigzan wykorzystujacych

metody informatyczne do optymalizacji eksploatacji tych obiektow [1].

Wspotczesne wyposazenie inteligentnego domu sklada si¢ z czujnikow,
detektorow, potaczen a takze systemu koordynujgcego ich pracg. Informacje
dostarczane sg z roznych zrodet do centrali sterowniczej. Takie rozwigzanie powoduje
maksymalizacje¢ funkcjonalnosci domu, poczucie komfortu oraz redundancj¢ kosztow

eksploatacyjnych domu.

Jednym z zastosowan takiego systemu moze by¢ reakcja na zmieniajace si¢
zewnetrzne warunki pogodowe w ogrzewaniu domowym. Ma to bardzo wielki wplyw
na komfort cieplny mieszkancéw domu jak roéwniez oszczedno$ci spowodowane
maksymalnym wykorzystaniem zasoboéw naturalnych. Sterownik zastosowany w takim
rozwigzaniu kontroluje wowczas pracg pieca grzewczego tak, aby utrzymaé zadang
temperatur¢ powietrza. Umiejetne wykorzystanie technologii sprawia, ze uzytkownik
nie musi rozumie¢ zasad dzialania systemu, aby go poprawnie obstugiwaé. Jedynym

etapem konfiguracji urzadzenia w takim przypadku, jest wybranie zadanej temperatury.

W niniejszej pracy zostanie opracowany system sterowania ogrzewaniem
podlogowym w taki sposob, aby zapewni¢ jak najwigkszy komfort cieplny przy uzyciu
minimalnej energii. Do tego celu wykorzystana zostanie aktualna prognoza pogody,
ktora pozwali okresli¢c w jakich momentach bedzie swieci¢ stonce. Algorytm systemu
uwzgledni wowczas energi¢ dostarczang przez wnikajace do domu promienie §wietlne i

ograniczy przy tym zapotrzebowanie na energi¢ pochodzaca z uktadu grzewczego.
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Oprocz utrzymanego komfortu cieplnego, osiggnigta przy tym zostanie minimalizacja

kosztow eksploatacyjnych ogrzewania oraz brak nadmiernego efektu przegrzania domu.

Praca ta sktada si¢ z czterech rozdziatdéw opisujgcych sterowanie ogrzewaniem
domowym. W pierwszy rozdziale opisano teoretyczne wprowadzenie do tematu
wspotczesnych metod ogrzewania. W Kkolejnym rozdziale zaprezentowano model
systemu grzewczego oraz wyniki symulacji jego dziatania. Rozdzial trzeci zawiera
peten opis §rodowiska uruchomieniowego. Zawarte s3 w nim informacje na temat
architektury systemu, wykorzystanych elementéw oraz technologii. Ostatni rozdziat

przedstawia wyniki testowania i wykorzystania aplikacji.
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1 Celi zalozenia projektu

Celem niniejszej pracy jest zaprojektowanie systemu do zdalnego sterowania
inteligentnym domem. Aplikacja ma za zadanie umozliwia¢ latwe sterowanie
temperaturg W domu, z wykorzystaniem ogrzewania podtogowego. Aplikacja zostanie

oparta o architektur¢ klient-serwer, w ktorej to dostep bedzie reprezentowany przez
interfejs WWW.

W pracy zostaly przeprowadzone symulacje ogrzewania domu, wraz z
fizycznymi zjawiskami towarzyszacymi wymianie ciepta. Efektem koncowym jest
system sterowania ogrzewaniem domu. Dodatkowym atutem tego rozwigzania jest
predykcyjny sterownik pogody, ktory umozliwia wcze$niejszg reakcje na czynnik
zewngtrzny, jakim jest stonce. Symulacje pokazaty ze w przypadku ogrzewania z duza

bezwtadnoscig (np. ogrzewanie podlogowe), ma to szczegdlne znaczenie.

Motywacja do podjecia proby udoskonalenia wspolczesnych systemow
grzewczych domu byla mozliwos¢ zwigkszenia komfortu cieplnego w okresie

zimowym przy zachowaniu lub zmniejszeniu zapotrzebowania na energie.

Rozwoj techniki telekomunikacyjnej sprawil, ze kazde urzadzenie moze by¢
kontrolowane z dowolnego miejsca na ziemi. Jedynym wymaganiem jest podiaczenie
do Internetu. Kolejng bardzo wazng cechg takiego systemu, jest jego prostota i obstuga
przez roznej klasy urzadzenia, tak aby uzytkownik mogt postuzy¢ si¢ komputerem,
telefonem komorkowym, telewizorem, a nawet zegarkiem do sterowania. Dodatkowo
system powinien minimalizowa¢ koszty eksploatacyjne oraz zanieczyszczenia

srodowiska.

1.1 Fizyczne aspekty ogrzewania domu

W technice grzewczej budynkoéw zachodzi ciggly proces wymiany ciepta z
otoczeniem. Ma to naturalny zwigzek z podstawowymi prawami termodynamiki.
Podczas projektowania domu analizowane sa odpowiednie parametry $cian, poditdg oraz
dachu. Wyliczane sa3 wowczas wspotczynniki opisujace wlasciwosci cieplne obiektu.

Na ich podstawie dobierane sg systemy ogrzewania oraz ich wydajnos¢.
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Aby utrzymaé odpowiednig temperatur¢ domu w zimie, potrzeba dostarcza¢
odpowiednig ilo$¢ ciepta. Dzieje si¢ tak z powodu ciaglej wymiany ciepla z otoczeniem
i zalezy to od roznicy temperatur pomiedzy o$rodkami. Zjawisko to przebiega zawsze w
strone ciata zimniejszego. Stwierdzenie to jest oparte o drugg zasade termodynamiki dla
przemian nieodwracalnych, ktorej definicj¢ przedstawia ponizsza nierownos¢ [2]:

AS =0, (1.1)
gdzie:
AS — przyrost entropii uktadu.

Zmiana entropii zalezy od dwoch parametrow i jest opisana nast¢pujgcym réwnaniem:

dqQ
AS = Skonc — Spocz = f_’ (1.2)

T
gdzie:

dQ — ilo$¢ energii wymienionej pomi¢dzy osrodkami,

T — temperatura uktadu.

W przypadku wymiany ciepta pomi¢dzy domem oddajacym ciepto (-Q) oraz
otoczeniem pobierajacym ciepto (+Q) zachodzi proces o nastgpujacej nierownosci:

AS=—2 4+ =% 5 (1.3)

Totoczenia Taomu

Aby nier6wnos¢ zostata spetniona, temperatura domu musi by¢ wicksza od temperatury
otoczenia. Zatem transport energii pomi¢dzy dwoma osrodkami jest mozliwy tylko w

przypadku réznicy temperatur tych osrodkow.

Il0&¢ ciepta jaka zostanie wowczas przekazana moze zosta¢ obliczona na podstawie
roéwnania:

Q = cmAT []], (1.4)
gdzie:
Q — cieplo przekazane pomiedzy dwoma osrodkami,
¢ — cieplo wlasciwe substancji transportujacej energie,
AT — roéznica temperatur po obu stronach przegrody,
m — masa substancji.
Szybko$¢ z jaka przeptywa energia cieplna z jednego osrodka do drugiego nosi nazwe
strumienia ciepta [3]. Jest to pochodna po czasie ciepta przeptywajacego przez
przegrode dzielaca oba §rodowiska. Zalezno$¢ opisujaca zjawisko ma postacé:

q =" W] (L5)

gdzie:
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g — strumien ciepla,
dt — czas przeptywu ciepta.
Do obliczenia warto$ci tej wielkosci mozna wykorzysta¢ rOwnanie:
q = USAT [W], (1.6)
gdzie:
U — wspoélezynnik przenikania ciepla,
S — powierzchnia przegrody,
Aby z kolei obliczy¢ wspotczynnik przenikania ciepta, mozna postuzy¢ si¢ wzorem:

AW
- E[mZK]’

.7
gdzie:

A —przewodnos$¢ cieplna,

d — grubos¢ przegrody.

W praktyce najczgsciej wykorzystywana jest bezwzgledna wartos$¢ tego
wspotczynnika, ktora jest iloczynem wspotczynnika przenikania ciepta i powierzchni

obiektu:
Uen = US []. (1.8)

Przewodnos¢ cieplna jest natomiast wyznaczana na podstawie nastepujacej definicji:

4 d W
A= dt SAT [mK]' (1.9)

Pokazuje ona zdolno$¢ substancji do przewodzenia ciepta. Zatem czym wigkszy jest
wspolczynnik, tym wigcej ciepta jest w stanie przeptynac przez ten material w tych
samych warunkach w jednakowym okresie czasu. Wielkos¢ ta charakteryzuje konkretng
przegrode oraz umozliwia poréwnanie jej na tle innych co pokazuje tabela 1.1.

Tabela 1.1 Warto$ci wspolczynnika ciepla dla wybranych materialow budowlanych
(http://materialy.budowlane.edu.pl/Wsp%C3%B3%C5%82czynnik_przewodzenia_ciep%C5%82a,

31.12.2013)

Materiat Wspotczynnik przewodzenia ciepta A
[Wi(m*K)]
Welna mineralna 0.03-0.04

Styropian 0.032 - 0.045

Drewno 0.04-0.17
Cegla 0.15-131
Beton 0.8-1.28
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Znajomo$¢ powyzszych zalezno$ci, pozwala opisaé wilasnosci cieplne
budynkéw 1 procesy zachodzace przy wymianie ciepta z otoczeniem. Rekompensata
ubytku energii w okresie zimowym nosi nazwe¢ ogrzewania cieplnego. Proces ten
polega na dostarczaniu energii termicznej do ciata, aby utrzymac¢ lub podnie$¢ jego
temperature. Dostarczane cieplo jest mozliwe na kilka réznych sposobdéw. Moze to by¢
czynnik zewnetrzny jak np. wpadajace przez okno promienie $wietlne, $wiadome
uzycie systemOw ogrzewania, energia wytworzona poprzez gotowanie, pranie, kapiel,

ludzkie ciato czy tez sprzet elektroniczny.

W domach z duza liczba okien od strony potudniowej, wystgpuje znaczy wpltyw
energii dostarczanej przez stonce. Podczas pory zimowej ma to pozytywny efekt,
poniewaz mniej ciepta musi zosta¢ dostarczone poprzez system grzewczy. Natomiast w
lecie jest to efekt niepozadany z powodu wysokich temperatur zewnetrznych.
Projektanci domu wykorzystuja wowczas elementy architektoniczne blokujace doptyw

ciepla w tym okresie 1 przepuszczajace zima.

1.2 Wspolczesne systemy grzewcze

Ogrzewanie domu mozna zrealizowa¢ na wiele sposobow. Coraz czeSciej
tradycyjne kaloryfery czy kominki s3 zamieniane na ogrzewanie podtogowe. Jest to
bardzo dobre rozwigzanie dla budynkéw mieszkalnych, ktore pozwala na uzyskanie
stalej temperatury. W poréwnaniu do ogrzewania kaloryferem lub powietrzem,
rozwigzanie to pozwala zachowa¢ idealny gradient temperatury - wyzsza temperatura
przy podtodze, nizsza w okolicy glowy. Efektem jest mniejsze uczucie dusznos$ci i
uczucie komfortu cieplnego przy nizszej temperaturze. Elementy sa dodatkowo
zabudowane i niewidoczne dla uzytkownika. Najpowazniejsza wadg systemu jest
bardzo duza bezwladno$¢ cieplna, ktora musi by¢ uwzgledniona w urzadzeniach

sterujacych.

W sktad takiego systemu obok pieca grzewczego wchodzi sterownik. Kontroluje
on przeptywem cieptej] wody przez elementy grzewcze w zaleznosci od preferencji
uzytkownika, a takze temperatury zewngtrznej. Do jego poprawnej pracy wymagany
jest zewnetrzny czujnik temperatury. Jest on zrodtem informacji, na podstawie ktorych

kontroler ustawia odpowiednig temperatur¢ wody dostarczanej do systemu grzewczego.
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Najbardziej powszechny algorytm sterowania ogrzewaniem podlogowym
wykorzystuje zaleznosci pomiedzy temperaturg zewnetrzng i temperaturg wody
grzewczej nazywang Krzywa grzewczg. Parametry krzywej zaleza od preferencji
uzytkownika oraz wiasciwosci termicznych domu. Przykladowa krzywe grzewcze
pokazano na rysunku 1.3. Wadg takiego rozwigzania jest brak informacji, o tym jak
zalezy temperatura wewngtrzna od temperatury czynnika zasilajacego obieg. Obliczenia
takie powinny by¢ wykonane podczas konfiguracji urzadzenia przez osoby
wykfalifikowane z uwzglednieniem strat budynku oraz ilo$ci i rozmiaru urzadzen
grzewczych. Na tej podstawie ustawiana jest odpowiednia krzywa grzewcza pod
konkretny dom. Niekiedy jednak wymagane sa dodatkowe czynnos$ci polegajace na
wybieraniu krzywej mniejszej badz wigkszej od wyliczonej [4]. Spowodowane jest to

niedoktadno$ciami wynikajgcymi z tolerancji materiatow warstw izolacyjnych domu.

00 2,2/2,0/1,8
- ‘//////1'6 .
B . oL
860 Sl //1'0 B
c vl '
250 //AVA/// // LN
ks o |
o f e
=5
20 10 0 10 20

Temperatura zewnetrzna [°C]

Rys. 1.1 Przykladowa krzywa grzewcza
(http://www.metalfachtg.com.pl/sterowniki-do-kotlow-seg-i-sd.html, 20.12.13)

Jak wida¢ na rysunku 1.1, kazda funkcja ma swoj identyfikator w postaci
liczbowej. Przykladowa zalezno$¢ pokazuje, ze czym wigkszy numer krzywej
grzewczej, tym temperatura wody grzewczej jest wicksza dla tej samej temperatury
zewngetrznej. Najlepsze 1 najbardziej dokladnie sterowniki ogrzewania podlogowego

wykorzystuja kontrolery typu PID.
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1.3 Sterownik PID

Sterownik PID jest jednym z podstawowych regulatorow stosowanych
wspotczesnie w  przemys$le. Szacuje si¢, ze w ostatnim dziesigcioleciu
wykorzystywanych byto ponad 90% sterownikow tego typu [5]. Kontroler PID nie
dostarcza optymalnej metody sterowania, lecz osigga bardzo dobre rezultaty przy
prostej strategii dziatania. Dlatego tez nie jest wymagana specyficzna wiedza na temat
obiektu regulacji, aby zastosowaé ten rodzaj sterownika. Konfiguracja przebiega
najczesciej za pomocg dobrze znanej i tatwej metody Zieglera-Nicholsa, ktéra zostanie
opisana szczegdlowo ponizej. Dodatkowo waznym aspektem kontrolera PID jest
zwalczanie takich problemow jak efekt nasycenia zwany Wind-up catkowania. Jest to
typowy problem w uktadach sterowania wykorzystujacych petle sprzezenia zwrotnego.
Regulatory PID znalazty zastosowanie w szerokim zakresie przemystu. Uzywane sa
m.in. do kontroli temperatury, cisnienia, sktadu chemicznego, sterowania samolotow,
statkow czy samochodéw. Sterownik wystepowaé moze w Kilku formach, jako
standardowa petla, zaprogramowany komponent systemu lub wbudowany w uktad
robotyki np. odtwarzacz CD. W sytuacjach, w ktorych natozone sg ekstremalne warunki
sterowania (stabilno$¢ uktadu, bardzo szybki czas narastania, mata warto$¢
przeregulowania) stosuje si¢ inne typy kontrolerow np. MPC, RST, SFO, Fuzzy. W
przypadku w ktorych obiekt sterowania jest silnie nieliniowy, sterownik PID nie jest
réwniez stosowany. Pomimo tego w wielu z tych sterownikow jako pierwszy stopien

wejscia wykorzystywany jest wlasnie regulator PID.

Regulator PID dziata pod wptywem petli sprzezenia zwrotnego. Wylicza on biad
biezacy, ktory jest roznicg pomiedzy warto$cig zadang, a aktualnie zmierzong na jego
wyjséciu. Jego dziatanie powoduje zmniejszenie btedu do zera i osiggnigcie ustawionej

wartosci[6].

Sterownik PID sktada si¢ z trzech elementow przedstawionych na rysunku 1.2:
e element proporcjonalny P, ktory odpowiada za kompensacj¢ biedu
biezacego,
e element catkujacy I, zmniejsza btad skumulowany z przesztosci,
e element rozniczkujacy D, reaguje na szybkie zmiany btedu, jest swego

rodzajem predykcja bledu z przysztosci.

Mateusz Skalski - Praca inzynierska Strona 11



» P K e(1)

Sygnal

] Sygnat
zadany

sterujacy

-

Bad» I K [e(r)dr
0

o D Kdde(')
dt

Rys. 1.2 Budowa kontrolera PID
(http://academic.amc.edu.au/~hnguyen/JEE326/lecture09.pdf, 21.12.13)

Kazda z trzech czgsci posiada wspotczynnik, ktory pokazuje jak wielki jest jego wptyw
na proces sterowania. Suma wazona tych trzech wartosci jest sygnatem wejsciowym dla
urzadzenia sterowanego. Ogolny wzor przedstawiajacy zasade dziatania kontrolera
mozna przedstawi¢ w nastepujacy sposob:

de(t)
dt

u(t) = Kpe(t) + K; [, e()dr + K, =2, (1.9)
gdzie:

e(t) — aktualny btad pomiedzy warto$cig zadang i otrzymang na wyjSciu sterownika,

Ko — wzmocnienie czgsci proporcjonalnej,

Ki — wzmocnienie czg¢sci catkujace;,

Kg — wzmocnienie cze$ci rozniczkujace;.

Prawidlowe dziatanie regulatora PID zalezy od doboru odpowiednich
wspotczynnikéw elementow. Podczas tego procesu jest brana pod uwage przede
wszystkim stabilnos¢ uktadu i jest to zasadniczym wymogiem dziatania regulatora. Po
za tym wymagane sg rowniez takie parametry jak krotki stan przejsciowy, najmniejsze
przeregulowanie, szybka stabilizacja. W niektérych przypadkach nie sg potrzebne
wszystkie sktadowe regulatora PID. Zalezy to gléwnie od charakterystyki obiektu i
kryteriow (celu) regulacji. Poprawnie przeprowadzony proces regulacji nie wymaga

wczesniejszej wiedzy na temat regulowanego obiektu. Wykorzystywane sa do tego celu
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doswiadczalne metody, stosowane na rzeczywistym obiekcie lub jego przyblizonym
modelu matematycznym. W przypadku znajomosci transmitancji obiektu, stosuje si¢
inne metody polegajace na bezposrednim wyliczeniu warto$ci wspotczynnikow. W
niniejszej pracy =zastosowano pierwszy typ regulacji polegajagcy na metodach
doswiadczalnych. W przyblizony sposoéb za pomoca rownan fizycznych opracowany

zostal model regulowanego obiektu. Istnieje kilka metod nastaw kontrolera.

Przyktadowsa metodg regulacji jest tzw. metoda Good Gain [7]. Na poczatku
wszystkie wspotczynniki kontrolera PID zostajg wyzerowane i zwigkszaniu ulega
wspotczynnik czgsci proporcjonalnej do momentu, w ktorym system przestaje by¢
stabilny. Nastgpnie warto$¢ tego wspotczynnika zostaje ustawiona na 80% oraz
odczytywany jest czas Toy, ktory okresla przedziat pomi¢dzy najwicksza i najmniejsza
warto$cig sygnalu po osiggnigciu wartosci zadanej. Zostato to przedstawione na rysunku
1.3. Czas catkowania T;, ktory jest odwrotnos$ciag wspdlczynnika czesci catkujacej
obliczany jest z nastepujacej zaleznosci:

T; = 1.5T,,, (1.10)
gdzie:
T; — czas calkowania,
Tou— czas pomigdzy maksymalng a minimalng warto$cig sygnatu.
W przypadku w ktorej wymagany jest szybki czas ustalania, dodany zostaje element
rozniczkujacy. Warto$¢ tego wspotczynnika obliczana jest z okresu rozniczkowania,
ktéry wynosi:

s (1.11)

gdzie:

T4 — okres rozniczkowania.
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Rys 1.3 Odczyt czasu pomiedzy dwoma skrajnymi puntami sygnatu po osiagnieciu zadanej wartosci

(http://techteach.no/publications/articles/good_gain_method/good_gain_method.pdf 30.12.2013)

Inny powszechnie stosowany sposob regulacji nastaw nosi nazwg¢ Metody
Zieglera-Nicholsa [8]. Polega ona na pomiarze wielko$ci oscylacji. Jej poczatkowy
przebieg jest podobny do metody Good Gain. Zwigkszanie wspotczynnika elementu
proporcjonalnego trwa do momentu, w ktorym sygnatl wyjsciowy zacznie oscylowac i
wyznacza on krytyczne wzmocnienie uktadu K. oraz okres oscylacji T.. Nastepnie
wykorzystywane sa zalezno$ci pomigedzy tymi wielko$ciami 1 warto$ciami

wspotczynnikow, co pokazano w tabeli 1.1.

Tabela 1.2 Dobor nastaw metoda Zieglera-Nicholsa
(http://courses.csail.mit.edu/6.141/spring2011/pub/lectures/Lec03-MotorControl.pdf, 21.12.2013)

K, Ki Kq
P 0.5K,
Pl 0.45K, 1.2K,/T.
PID 0.5Ks 2K,/Ts K,T/8
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2 Symulacje

Prawidtowe podejscie do kazdej pracy badawczo-technicznej wymaga od
inzyniera wiedzy na dany temat oraz znajomos$ci narzedzi, ktorymi bedzie sie
postugiwal. Przed przystgpieniem do realizacji projektu przygotowano odpowiednie
srodowisko robocze. Wybrano najbardziej odpowiednie programy, ktore beda stuzy¢ do
symulacji modelu obiektu.

2.1 Narzedzie symulacyjne Simulink
Do symulacji wymiany ciepta pomiedzy dwoma osrodkami, autor postuzyt sie
programem Simulink firmy The MathWorks [9]. Stuszno$¢ w jego wyborze jest
udowodniona przez wielu specjalistéw z catego $wiata. Program ten stuzy przede
wszystkim do [10]:
e (graficznego projektowania systemow z roznych dziedzin techniki np. systemow
mechanicznych, elektrycznych w jednym spdjnym srodowisku,
e Wwykonywania obliczen technicznych i pisania algorytmow,
e modelowania systemow opartych na schematach blokowych, ktorych algorytm
przedstawiony jest w postaci diagramu,
e symulacji w czasie ciagglym lub dyskretnym zestawionego ukladu (bloki moga
by¢ napisane w jezyku C/C++),
e analizy wynikdéw zebranych podczas symulacji.
Tak zaawansowane narzedzie wymaga jednak sporych naktadéw finansowych i stanowi
to gtdéwne ograniczenie w wyborze tego oprogramowania. W wersji przeznaczonej dla
studentow trzeba zaplaci¢ okoto 300zt za podstawowy pakiet Matlaba i prawie 80zt za

kazdy dodatkowy modut.

Realizacja modelu wigkszego systemu jest zbiorem potgczeniem kilku blokow.
Kazdy blok reprezentuje inng funkcjonalnos$¢ oraz wlasne parametry konfiguracyjne. W
programie Simulink wyr6zni¢ mozna trzy najwazniejsze grupy modeli co zostato

przedstawione na rysunku 2.1.
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Zrodta: System y:

s Generatory # Transmitancyje

s Pliki 7z danymi  Funkeje

Rys. 2.1 Modele wykorzystywane w programie Simulink
(http://home.elka.pw.edu.pl/~mwyrzyk/mzmo_mwyrzyk/SIMULINK-wyklad.pdf, 21.12.2013)

2.2 Opracowanie modelu badan

W niniejszej pracy zostal opracowany model systemu grzewczego. Opracowano
go na podstawie przyktadu dostgpnego ze srodowiska Simulink [11] i przedstawiono na
rysunku 2.2. Nalezy zaznaczy¢, ze przeprowadzone symulacje zostalty wykonane dla
obiektu, ktory nie byl budynkiem, lecz czajnikiem elektrycznym. Powodem tej decyzji
jest brak rzeczywistego systemu ogrzewania podlogowego, na ktorym to moglyby
zosta¢ wykonane testy koncowe. W przypadku czajnika elektrycznego, elementy jego
budowy dobrze odpowiadajg sktadnikom domu. Czajnik jako obiekt materialny posiada
obudowe, ktéra moze by¢ odpowiednikiem $cian budynku. W dodatku system grzewczy
znajduje si¢ rowniez w dolnej czesci obiektu. Doktadniejsze uzasadnienie tego wyboru

zostanie przedstawione w rozdziale nastgpnym.

On/Off kontroler
Sterownik PWM Grzatka czajnika I

Srednia temperatura
otoczenia

Czynnik zewnetrzny

* On/Off Qdot L

Temperatura zadana

ke

Czajnik

@ biezacyCzas
Aktualny czas symulacji

on_ofit—

aktualnaTemp fgn

Kontroler predykcji

Rys 2.2 Model ogrzewania w programie Simulink
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W modelu tym mozna wyr6zni¢ kilka potaczonych ze sobg blokow:
e Set Temp — temperatura zadana przez uzytkownika,
e Terr —roznica temperatury biezacej i zadanej, tzw. uchyb biezacy,
e PID Controller - wbudowany w $rodowisko kontroler PID,
e PWM - sterownik modulacji PWM,
e On/Off Controller — potaczenie kontrolera predykcyjnego z sterownikiem
PWM,
e Heater — zrodto energii obiegu wewnetrznego,
e Avg Room Temp — $rednia temperatura otoczenia,
e QOut Heater — dodatkowe zrodto energii zewngtrznej,
e Kettle — glowny obiekt doswiadczenia,
e Predictive Controller — kontroler predykcji czynnika zewnetrznego

e Clock — aktualny czas symulacji

Bardzo waznym elementem sterujacym grzalka czajnika jest sterownik
modulacji PWM. W najprostszych ukladach regulacji temperatury stosuje si¢
przetacznik dwustanowy z histerezg. Bazuje on na cyklicznym zataczaniu 1 wylaczaniu
petnej mocy grzatki. Podczas zataczenia grzatki temperatura obiektu ro$nie do momentu
w ktorym osiggnie warto$¢ zadang. Nastepuje wtedy odlaczenie Zrodta mocy. Takie
dziatanie prowadzi do oscylacji temperatury oraz do jej przeregulowania
spowodowanego bezwladnoscig grzatki. W przypadku sterowania PWM metoda
regulacji polega na wypelnieniu $redniej mocy grzatki. Realizowane jest to poprzez
modulacje¢ szerokosci impulsu pradu lub napigcia w statlym okresie czasu. Sterownik
PWM steruje moca grzatki od wartosci zerowej do wartosci maksymalnej w zaleznosci
od sygnalu wejsciowego. Gdy warto$¢ tego sygnatu jest mala, na wyjsciu sterownika
pojawi si¢ bardzo krotki impuls stanu wysokiego. Natomiast kiedy sygnat sterujacy

bedzie duzy, stan wysoki bedzie utrzymywany przez wigkszos¢ czasu.

Tak przygotowany model jest w stanie zasymulowaé dziatanie systemu w
zaleznosci od temperatury zadanej i czynnika zewnetrznego. Po ustawieniu temperatury
docelowej, jest ona odejmowana od temperatury biezacej obiektu. Sygnat Ter
reprezentuje wowczas btad, ktory z kolei trafia do kontrolera PID. Wspodtczynniki

elementow regulatora zostaly dobrane metodg doswiadczalng w taki sposob, aby
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odpowiadaty zakresowi pracy sterownika PWM. W tym przypadku zakres sygnatu
sterujagcego wynosil 0-1. Dlatego tez ich warto$ci sa niewielkie i prezentujg si¢
nastepujaco:
- Kp=0.05
- Ki = 0.0001
- Kd =0.00002

Tak dobrane parametry, powodowaly ze sygnat wyjsciowy z kontrolera PID
zawieral si¢ w przedziale 0-2.5 sterujgc temperaturg w zakresie 40-70°C. Kolejno
wyjscie ze sterownika PWM podawane byto na blok, ktory realizowal funkcje logiczng
AND. Drugim wejsciem tego bloku byt sygnal pochodzacy z regulatora predykcyjnego
czynnika zewn¢trznego. W przypadku, gdy ich wartosci byty logiczng prawda, system
grzewczy zaczynal pracowac. Czynniki, ktore maja bezposredni wplyw na symulowany

blok to temperatura otoczenia oraz zewnetrzne zrodto ciepla.

W procesie ogrzewania domu waznym czynnikiem dostarczajacym ciepto jest
stonce. Aby moc wykorzysta¢ dodatkowy strumien energii w sposob pozytywny
potrzebna jest jego predykcja. Polega ona na wykorzystaniu ciepta pochodzacego ze
stonca prognozowanego w przysziosci. Sterowanie predykcyjne jest wowcezas
wymagane ze wzgledu na duza bezwladno$¢ systemu ogrzewania podtogowego, ktory

wynosi okoto 4-6h [12].

Dla uproszczenia, zrodto energii zewnetrznej zostalo przedstawione W postaci
funkcji prostokatnej, ktora byta znana kontrolerowi predykcyjnemu. Jego realizacja byta
oparta wowczas o funkcje¢ napisang w jezyku MATLAB. Wejscia kontrolera stanowity
aktualny czas symulacji oraz temperatura obiektu. Znajac moc wymuszenia oraz
przedzialy w ktorych bedzie ono wystepowato, algorytm mogt sterowac ogrzewaniem w
sposOb zapobiegajacy przegrzewaniu pomieszczen oraz minimalizujgcy pobor energii z

systemu grzewczego.

Fizyczna realizacja procesow zachodzagcych w obiekcie opisana jest
zalezno$ciami (1.4)-(1.9). Wejscia regulowanego obiektu prezentowane sg w postaci
temperatury otoczenia oraz dwoch strumieni ciepla (patrz rysunek 2.3). Zrodta energii
trafiajg bezposrednio na blok sumujacy, w ktorym odejmowana zostaje czgs¢ energii

oddawana do otoczenia. Pomnozenie przez odwrotno$¢ iloczynu masy i ciepta
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wlasciwego substancji, oraz scatkowanie takiego sygnatu powoduje, ze na jego wyjsciu

otrzymywana jest temperatura:

1 o]
Tin = fm (Qheater - Qlosses + Qout heater) [ C]- (2-1)

Ry »D
Bezwiadnosé Temperatura
wody w czajniku

Zewnetrzna
grzatka

Straty ciepta

Madel termodynamiczny
czajnika elektrycznego

@

Temperatura otoczenia

Rys 2.3 Reprezentacja modelu obiektu symulacji

W modelu zaprezentowanym na rysunku 2.2 zostat uwzgledniony blok reprezentujacy
opdznienie. Ma on na celu symulacj¢ bezwladnosci jaka wystepuje w analizowanym
zjawisku fizycznym. W przypadku ogrzewania podtogowego, wlaczajac Zzrodto energii,
uzytkownik nie odczuwa jego dziatania przez pierwszych 4-6h godzin (patrz rysunek
2.4). Dzieje si¢ tak z powodu duzej bezwladnosci elementow grzejnych systemu.
Zjawisko to wystepuje réwniez podczas odlaczania zrodla ciepta. Wtedy energia
dostarczana jest jeszcze przez pewien czas od nagrzanych sktadnikow uktadu.

A ——————— Temperatura zadana

Temperatura powierzchni podtogi

Temperatura w pomieszczeniu
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Rys 2.4 Przykladowy wykres temperatur w domu wykorzystujacym ogrzewanie podlogowe

(http://pl.heating.danfoss.com/PCMPDF/Handbook_Introduction_VGDY A149.pdf 30.12.2013)

Do obliczenia strumienia ciepta oddawanego z obiektu do otoczenia, wykorzystywany

jest bezwzgledny wspotczynnik przenikania ciepla Req:
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dQiosses _ Tin—Tout
= e W], (2.2)

Pozostate bloki wykorzystane w modelu przedstawiaja rysunki 2.5 i 2.6:

W

¥
+

Sygnat pitoksztaltny p<= Ob—( 1)
Wyj. PWM
&b , J_Ll_ .l Y]
Wej.

Rys 2.5 Sterownik PWM

(http://mvww.mathworks.com/help/slcontrol/ug/models-with-pulse-width-modulation-pwme-signals.html,

22.12.2013)
D
On/Off L
- o X /(1
Qdot

Moc grzatki

Rys 2.6 Jedno poziomowy wlacznik ukladu grzewczego

2.3 Wyniki symulacji

Pierwszym etapem podczas symulacji byto wyznaczenie metoda doswiadczalng
nastaw regulatora PID, tak by speinial swoje zatozenie sterowania temperaturg w
zakresie 40-70 °C. Podczas realizacji tego zadania pomocne okazaty si¢ wykresy

zaprezentowane na rysunku 2.6 i 2.10.

Na poczatku zostata 0szacowana wartos¢ wspotczynnika czgsci proporcjonalne;.
Obliczenia te uwzglednialy zakres sterowania temperaturg oraz zakres pracy sterownika
PWM (0-1). Do tego celu przyjeta zostata srednia warto$¢ temperatury otoczenia na
poziomie 20 °C. Przy maksymalnie zadanej wartosci temperatury btad biezacy wynosit
70-20=50. Przy takiej wartoSci nalezalo obliczy¢ wspotczynnik —elementu
proporcjonalnego, dla ktérego zostanie otrzymany maksymalny sygnal wejSciowy
sterownika PWM:

50Kp = 1. (2.3)
Na tej podstawie wyliczono przyblizony wspolczynnik czesci proporcjonalnej, ktory

wyniodst 0.02. Wartos¢ ta byta stopniowo zwiekszana az do wartosci 0.05, ktéra okazata
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si¢ graniczna z powodu wystepujacych oscylacji.  Kolejno eksperymentalnie
wyznaczony zostal wspotczynnik catkujacy, ktory jak wiadomo powinien by¢ mniejszy
od wspotczynnika proporcjonalnego. Stopniowe obnizanie jego wartosci, umozliwit
otrzymanie zadanej temperatury przy dobrej doktadnosci na poziomie 0.5 °C. Brak
wspotczynnika catkujacego powodowal, ze otrzymywana temperatura byta zawsze
mniejsza 0 2-4 °C od temperatury zadanej. W koncowym etapie regulacji dodano

wspoétczynnik roézniczkujacy, ktory nie miat jednak wigkszego znaczenia w sterowaniu

temperaturg. Pozwolil on nieznacznie zmniejszy¢ czas ustalania zadanej temperatury.

Rys. 2.6 Przykladowe wartos$ci kontrolera PID oraz sterownika PWM

Rysunek 2.6 przedstawia przykladowe sygnaty wyjs¢ sterownikow PID oraz PWM.
Wykres pokazuje jak zmienia si¢ wypelnienie impulséw sterujacych grzatkag w
zalezno$ci od wartosci regulatora PID. Takie dane okazaty si¢ bardzo przydatne

podczas doboru wspotczynnikow kontrolera PID.

Rys. 2.7 Ogrzewanie do temperatury 40 °C
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—— Temperatura wewngtrzna

Tempera

Rys. 2.8 Ogrzewanie do temperatury 60 °C

Rys. 2.9 Ogrzewanie do temperatury 70 °C

—— Temperatura wewngtrzna
Temperatura zadana

Rys. 2.10 Przejsciowe ogrzewanie do temperatury 70 °C i 60 °C

Rysunki 2.7 1 2.9 przedstawiaja sterowanie temperaturg obiektu w zakresie 40-70 °C.
Tak dostrojony regulator pozwala kontrolowa¢ grzatke czajnika, aby w mozliwie
krotkim czasie zostata otrzymana zadana temperatura wody. Ustalanie temperatury nie
wywoluje poczatkowego efektu przeregulowania. Jest to spowodowane stopniowym
wychtadzaniem grzatki w skutek coraz krétszych impulsow pradu dostarczanego do jej
stykow. Dobrze wida¢ to podczas zblizania si¢ temperatury obiektu do wartosci

zadanej. Doktadnos$¢ systemu jest rowniez na bardzo wysokim poziomie, poniewaz
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utrzymana warto$¢ temperatury nie odbiega wigcej niz 0.5 °C od temperatury zadane;.
Procesu ogrzewania nie da si¢ bardziej przyspieszy¢, poniewaz jest to ograniczone
mozliwo$ciami sktadnika grzewczego. Ponadto na rysunku 2.10 zaprezentowano
dziatanie systemu umozliwiajgcego zmiang¢ temperatury z 70 °C na 60 °C. W tym
przypadku regulator PID takze dobrze spetnia swoje zatozenia. Argumenty te dowodza,

ze kontroler PID zostat prawidtowo dostrojony do swojego systemu dzialania.

Nastepnie do tak zbudowanego systemu dodane zostalo zrodlo energii, ktoére
reprezentuje stonice w rzeczywistym uktadzie. Jest to niezalezny czynnik, ktorym nie da
si¢ sterowac, ale mozna przewidzie¢ kiedy zacznie dziata¢. Celem dodania takiego
zrodta jest opracowanie kontrolera predykcji umozliwiajagcego wykorzystanie
dodatkowej energii pochodzacej z tego zrodta. Jego wpltyw zostalt zasymulowany dla
trzech wymuszen roznigcych si¢ wielkoscia mocy. Przedstawione zostalo to na

rysunkach 2.1112.13

rewnetrzna
ana ..
7 Znej energil

00 00 00

Rys 2.11 Wplyw czynnika zewnetrznego na temperature obiektu

—— Tempe
Tempera E .
—— Zrodlo zewngtrzne) energii

Rys 2.12 Wplyw czynnika zewnetrznego o mocy dwa razy wiekszej
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—— Temperal ewngtrzna
Temperatu dana .
—— Zrodlo ze ej energii

Rys 2.13 Wplyw czynnika zewne¢trznego o mocy trzy razy wigkszej

Koncowym etapem symulacji bylo opracowanie funkcji sterownika
predykcyjnego, umozliwiajagcego wczesniejsze zapobieganie przegrzewania obiektu.
Skutkiem rozwigzania tego problemu byto usrednienie btedu temperatury pomig¢dzy
przegrzaniem, a niedogrzaniem. Uzytkownik takiego systemu bedzie odczuwat
mnigjszy dyskomfort w przypadku, gdy temperatura bedzie wahata si¢ 0 + 2.5 °C od
temperatury zadanej, niz gdyby pomieszczenie zostato przegrzane o 5 °C. Nastepnym
pozytywnym efektem predykcyjnego sterowania jest wylaczenie ogrzewania zanim
czynnik zewnetrzny zacznie dziata¢é co, zmniejszy koszty eksploatacji systemu
grzewczego, oraz posrednio zanieczyszczenie srodowiska.

Rysunki 2.14 i 2.17 przedstawiajg opisany sposob predykcji czynnika zewngtrznego dla

réznych wartosci temperatury zadane;.

—— Temperatura wewnetrzna
Temperatura zadana
—— Zrddlo zewne

Rys 2.14 Usrednianie bledu dla temperatury zadanej 40 °C
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—— Temperatura wewnetrzna
Temperatura zadana e
—— Zrodlo zewnetrznej energii

Rys 2.15 Usrednianie btedu dla temperatury zadanej 50 °C

—— Temperatura wewngtrzna
Temperatura zadana e
.................................................................. Zrodto zewnetrzng) energii -+

Rys 2.16 Usrednianie bledu dla temperatury zadanej 60 °C

T Temper:
Temper

Rys 2.17 Usrednianie bledu dla temperatury zadanej 70 °C

Predykcyjny algorytm spetnia dobrze swoja role niezaleznie od wielko$ci mocy
czynnika zewnetrznego (patrz tabela 2.1). Do jego poprawnej pracy wymagana jest
jedynie znajomo$¢ warto§ci wymuszenia i czasu wystgpienia. Jak mozna zauwazy¢ na

rysunkach 2.14 i 2.17, obiekt jest bardziej niedogrzany niz przegrzany. Spowodowane
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jest to tym, ze kontroler PID podaje bardzo mata warto$¢, gdy btad jest bliski zeru.
Sterownik PWM ustawia wowczas na swoim wyjéciu stan wysoki na zbyt krotka
chwile. Temperatura obiektu zbliza si¢ bardzo powoli do temperatury zadane;.
Przyczyna lezy w implementacji algorytmu =zakladajacej staty strumien ciepta
oddawanego przez obiekt. Wiadomo jednak, ze wielko$¢ ta zalezy liniowo od rdznicy
temperatur pomigdzy obiektem, a otoczeniem. Dlatego tez im wigksza temperatura
obiektu, tym straty z powodu oddawania ciepta sg wigksze niz zakladane przez
algorytm.

Tabela 2.1 Poréwnanie algorytméw z predykceja i bez predykceji

Btad éredni [°C] dla: Blad éredni [°C] dla:
Moc grzalki czajnika: 2 kW Moc grzalki czajnika: 0.5 kW
Moc grzatki zewngtrznej: 0.5 kW | Moc grzalki zewnetrznej: 1 kW

Temperatura Z predykcja Bez predykcji Z predykcja Bez predykcji
zadana [°C]

40 0.692 1.025 11.018 15.818
50 1.244 0.937 2.577 6.158
60 1.391 1.782 2.948 5.416
70 1.493 1.655 2.932 5.054

Dane zawarte w tabeli 2.1 pokazujg zalety stosowania sterownika predykcyjnego.
Zaprezentowano Srednie wartosci bledow temperatury obiektu odbiegajace od
temperatury zadanej. Przy wzroScie mocy czynnika zewngtrznego algorytm
predykcyjny zyskuje coraz wigksza przewage. W pierwszym przypadku nie widac¢
znacznej roznicy pomigdzy dziataniem algorytmow, poniewaz $rednia  moc
zewngtrznego zrodla energii okazala si¢ zbyt mala, aby wplyna¢ znacznie na
temperature obiektu. W przypadku zwigkszenia mocy czynnika zewnetrznego, algorytm
wykorzystujacy predykcje pozwala na mniejszy btad temperatury. Wysoki blad przy
temperaturze zadanej 40 °C jest spowodowany zbyt wolnym oddawaniem ciepta z
obiektu. Obiekt nie jest w stanie oddac ciepta pobranego z czynnika zewngtrznego

przed jego kolejnym nadejsciem.
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3 Implementacja

3.1 Realizacja ogrzewania podlogowego

Kolejnym etapem pracy byto zestawienie i sprawdzenie dziatania uktadu w
praktyce. Z powodu braku dostepu do rzeczywistego systemu ogrzewania opracowano
alternatywny sposob jego realizacji. Postuzono si¢ zatem analogia do czajnika
elektrycznego. Uzyto nastgpujacych elementow: czajnik elektryczny o mocy 2kW,
grzatka do wody 0 mocy 0.5kW, czujnik temperatury DS18B20, elementy elektroniczne
(tranzystory bipolarne, rezystory, diody prostownicze, przekazniki), ptytka stykowa,
przewody elektryczne [13]. Ideowy schemat fizycznego uktadu przedstawia sig

nastepujaco:

Czujnik

temperatury

Platforma

Raspberry PI

Plytka stykowa

Zewnetrzna grzatka Schemat potaczef elementow

elektronicznych takich jak

wody

rezystory, tranzystory, diody

Rys 3.1 Schemat ideowy zrealizowanego ukladu

Uzasadnieniem takiego podejscia sa podobienstwa wystepujace pomigdzy
domem i ogrzewaniem podtogowym, a czajnikiem elektrycznym co podsumowano w
tabeli 3.1.
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Tabela 3.1 Podobienstwa pomiedzy ogrzewaniem podlogowym i czajnikiem elektrycznym

Ogrzewanie podlogowe

Czajnik elektryczny

Budowa

Dom prezentowany jest
poprzez Sciany, okna i
dach. Znane sg wszystkie
parametry opisujace
materiat i wielko$¢ domu.

Obudowa czajnika. Mozna
policzy¢ powierzchnie oraz
wspolczynnik
przewodnictwa cieplnego.

Element grzewczy

System rurek
umieszczonych pod
podtoga. Przeptywajaca
woda oddaje ciepto
podiodze.

Grzalka czajnika
elektrycznego, réwniez
umieszczona jest na dnie
obudowy.

Stonce jako naturalne
zrodto energii. Jest

Dodatkowa grzatka do
wody odzwierciedla

C ik t . . . .
ZYIHik Zewngtany niezalezne i potrzebna jest | alternatywne i niezalezne
jego predykcja. zrédlo ciepta.
Powietrze ogrzewane w Woda ogrzewana w
Osrodek . g . g. .
pomieszczeniu. CZ&jnlkU.
Wymi iepl ied : . .
yithana ciepld potmigzy Wymiana ciepta pomigdzy

Zjawiska przyrodnicze

wnetrzem budynku, a
srodowiskiem
zewngetrznym. Przegrode
stanowig Sciany
zewngtrzne, okna 1 dach.

woda w czajniku, a
otoczeniem zewngetrznym.
Barier¢ stanowi obudowa

czajnika.

Uwzglednione zostaly rowniez znaczne dysproporcje w czasie. W ogrzewania

podtogowym stata czasowa budynku jest zdecydowanie wigksza od jej odpowiednika w

czajniku. W przypadku czajnika, proces nagrzewania i oddawania ciepta zajmuje kilka

minut, natomiast w domu jest to rzad kilku godzin. Zaprezentowany algorytm

sterowania jest uniwersalny dlatego tez, rownie dobrze mogltby zosta¢ wykorzystany w

rzeczywistym systemie grzewczym po uwzglgdnieniu nowych parametrow systemu CO

wymaga, ponownego strojeniem regulatora PID.
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3.2 Architektura systemu

Sposoéb w jakim uzytkownik moze zdalnie sterowa¢ domem oparty zostat o
architekture klient-serwer. Systemy o takiej architekturze coraz czgéciej zostaja
wdrozone do zarzadzania automatyka inteligentnego domu. Dzieje si¢ to za sprawg
dynamicznego rozwoju sieci telekomunikacyjnych i fatwego dostepu do sieci Internet.
Serwer petni w takim przypadku role dostarczyciela ustug, z ktorych korzysta klient.
Wymiana danych pomigdzy dwoma stronami moze odbywaé si¢ w sposob
synchroniczny lub asynchroniczny [14]. Kazde zadanie klienta, jest przetwarzane po
stronie serwera a nastepnie zwracana jest stosowna odpowiedz, co zaprezentowano na

rysunku 3.2.

=
I
=
=

Serwer

1. zapytanie 10

¥

21 przetwarzaniel)

ol

! 3 : odpowiedz 1
4 przetwarzanie)

5 : zapytanie 2{) - '
6 1 przetwarzaniel)
:.‘:E .......................................................
! 7 + odpowiedz 2
E 3 przetwarzanie E

Rys 3.2 Komunikacja pomie¢dzy klientem i serwerem

Interfejsem klienta jest zazwyczaj przegladarka internetowa lub rzadziej
dedykowane oprogramowania np. aplikacja dla systemu Android lub iOS. Jest to
uwarunkowane zalozeniami bezpieczenstwa oraz tatwej obslugi przez kazdego
uzytkownika Internetu. Do komunikacji jest wykorzystywany dobrze ustandaryzowany
model protokotow TCP/IP. W tak zaprojektowanej aplikacji internetowej, catos¢

oprogramowania skupiona jest po stronie serwera, Ktory jest sercem catego systemu.
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3.3 Platforma Raspberry Pl

Do realizacji strony serwerowej zostatla wykorzystana platforma 0 nazwie
Raspberry PI, model B [15]. Jej gtowng zaleta jest bardzo maty rozmiar, wielkosci karty
kredytowej, niskie zuzycie energii (maksymalnie 5 W) oraz zintegrowanie wszystkich
niezb¢dnych moduléw na jednej ptycie gtownej. Jej pierwotnym zastosowaniem byta
nauka w szkotach z zakresu podstaw dziatania komputeréw. Jednakze dzisiaj, platforma
ta jest wykorzystywana zaréwno przez amatoréw, jak i przez profesjonalistow z
roznych dziedzin. O tym jak bardzo duzym zainteresowaniem cieszy si¢ platforma
pokazuje informacja, moéwigca o sprzedaniu 2 milionow egzemplarzy [16].
Zastosowania w jakich moze by¢ wykorzystywana, zaleza gléwnie od wyobrazni
uzytkownika. Jako system operacyjny wykorzystuje si¢ zazwyczaj rodzing systemow
Linux dla architektury ARM. W tym przypadku podstawowa dystrybucja to Raspbian.

Z tego powodu mozna go uzywacé jako zamiennika dla zwyklego komputera.

Rysunek 3.3 Wyglad komputera Raspberry PI oraz logo firmy
(http://www.kamami.pl/index.php?productlD=196694, 22.12.13)

Najwazniejsze wyposazenie platformy:
e 2 porty USB,
e 2 wyjscia wideo: Composite RCA oraz HDMI,
e Wyjscie audio — 3.5 mm jack,
e Karta sieciowa 10/100 Ethernet (RJ45),

e 8 nisko-poziomowych, ogdlnego zastosowania portow wejscia/wyjscia.
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Dodatkowo moga zosta¢ dotagczone kolejne peryferia np. bezprzewodowa karta WiFi,
bezprzewodowy  zestaw  klawiatury i  myszy, dodatkowy hub  USB.
Kluczowym wykorzystaniem tej platformy sg nisko-poziomowe wyjscia, uniwersalne i
programowalne porty we/wy, za pomocg ktérych mozna sterowaé rdéznymi

urzadzeniami elektronicznymi.

3.4 Struktura aplikacji i wykorzystane technologie

Kolejnym niezaprzeczalnym dowodem na to jak bardzo popularna i chetnie
uzywana jest platforma Raspberry Pl jest istnienie co najmniej trzydziestu dystrybucji
systemOw operacyjnych dla tej platformy sprzetowej [17]. Sg one dostosowane do
konkretnych celi np. centrum multimedialne, emulacja $rodowiska Android, systemy
nastawione na bezpieczenstwo Czy tez ogdlnego zastosowania. W niniejszej pracy
wykorzystano dystrybucje z ostatniej grupy o nazwie Raspbian. Jest to bardzo dobrze
rozwinigty i stabilny system co potwierdzajg uzytkownicy catego $wiata. Dodatkowym
atutem jest prostota obstugi i standardowa konfiguracja. Oparty jest on o projekt wolnej
dystrybucji systemu operacyjnego Debian, ktory cieszy si¢ opinig bardzo stabilnego
systemu. Sposob instalacji i uzytkowania platformy jest bardzo przejrzyscie

udokumentowany, co wplywa rowniez na tatwos¢ jej uzywania.

Zalecanym przez producenta jezykiem programowania na platformie Raspberry
Pl jest Python [18]. Nie ogranicza to jednak w zaden sposob mozliwosci korzystania
tylko z tego narzedzia. Dostgpne sa roéwniez najbardziej popularne jezyki
programowania jak np. C, C++, czy Java. Wigkszos¢ obecnie dostgpnych programéw

oraz bibliotek dla tej platformy jest napisanych w jezyku Python [19].

Napisane oprogramowanie systemu zostalo rozdzielone na dwie czgsdci (patrz
rysunek 3.4). Pierwsza z nich stanowita nisko-poziomowy sterownik grzatka czajnika, a
druga stuzy do zarzadzania prezentacja graficzng. W sktad czgéci pierwszej naleza
skrypty sterujace wyjsciami GPIO, pracg regulatora PID, sterownika predykcyjnego
oraz PWM. Natomiast cz¢$¢ druga stuzy jako interfejs WWW w sktad ktorej wchodza
pliki HTML z odpowiednig trescia:

e login.html stuzy do logowania i ma to na celu uniemozliwienie dostepu do

systemu osobom trzecim,
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e main.html przedstawia widok paneclu sterujgcego temperaturg domowa. Jest
bardzo prosty, lecz byto to jednym z celow pracy,

e logout.html pokazuje uzytkownikowi informacj¢ 0 pomySlnym wylogowaniu z
systemu,

e home_automation_application.py stuzy do zatadowania interfejsu na serwer.

W katalogu static znajduja si¢ pliki z bibliotekami zewnetrznymi oraz ikong strony.

4 72 HomeAutomation
4 [ controler
[F] _init_.py
[F] heating_controller.py
[F] pid.py
[F] predictive_controller.py
[l pwm.py
4 5 www
[~ sessions
4 = static
Ll dygraph-combined.js
1¥] foundation.min.css
* home_icon.png
1¥] jouery.timepicker.css
L jguery.timepickerjs
L jguery-1.8.3.min.js
L jquery-ui-1.10.3.custom.min.js
4 = templates
2] login.html
%2 logout.html
42| main.html

[F] home_automation_application.py

Rys. 3.4 Struktura plikow po stronie serwera

Srodkiem komunikacji wewnatrz procesowej, pomiedzy aplikacja WWW oraz
sterownikiem ogrzewania postuzyta baza danych PostgreSQL [20]. Nie jest to
najprostszy sposob W osiggnieciu punktu wymiany informacji, lecz jest to profesjonalne
podejscie do przetrzymywania wszelkich danych. Do realizacji niniejszej pracy
wykorzystano tylko dwie tabele. Jedna z nich stuzyta do zapisania aktualnych ustawien
systemu. Przechowywana w niej jest data oraz godzina planowanego uzycia systemu, a
takze zadana temperatura. Kiedy uzytkownik wprowadzi parametry systemu na stronie
internetowej, nadpisywany jest pierwszy wiersz tabeli. Sterownik odczytuje wowczas
zawarto$¢ wiersza i stosuje odpowiedni algorytm dziatania. Druga tabela zawiera
informacje o przebiegu temperatury obiektu. Trzymana w niej jest warto$¢ temperatury

oraz czas jej zmierzenia.
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Wyglad interfejsu WWW zostatl oparty o silnik Foundation [21]. Umozliwia on
tatwe rozpoczecie projektowania stron internetowych, przeznaczonych dla urzadzen z
réznymi rozdzielczo$ciami ekrandéw. Jest on uzywany przez Wwiele znanych i
wspoétczesnych portali np. National Geographic, mozilla, The Washington Post. Do
zdefiniowania interfejsu wizualnego strony uzytkownik postuguje si¢ kolumnami oraz
wierszami, definiujac przy tym jaki procent ekranu maja zajmowaé jego komorki.
Dodatkowym jego atutem jest mozliwos¢ dostosowania styli do wilasnych potrzeb.
Semantyka plikow HTML [22] pozostaje przy tym wolna od dodatkowych znacznikow,
co sprawia ze kod dalej wyglada czytelnie. Aby zobrazowaé przebieg temperatury
obiektu w czasie rzeczywistym zostal wykorzystany zewng¢trzny komponent o nazwie
dygraphs [23]. Jego wybor uwarunkowany byt bardzo dobra dokumentacjg, wieloma

przyktadami uzycia oraz prosta konfiguracja.

Aby moc korzysta¢ ze strony internetowej, musi zosta¢ Ona umieszczona na
serwerze WWW. Do tego celu wykorzystano serwer aplikacji web.py [24], poniewaz

zajmuje malo miejsca i ma wystarczajace mozliwosci do tego zadania.

Znajomo$¢ adresu IP serwera, umozliwia bezproblemowa komunikacje¢ z systemem. W
niniejszej pracy postuzono si¢ rozwigzaniem opartym o dynamiczny serwer DNS o
nazwie freedns [25], poniewaz sie¢ Internet byta dostgpna przez dynamiczne IP.
Pozwala on na dodanie wtasnych domen internetowych 1 powigzaniu ich z konkretnym,

zmiennym adresem IP. Na rysunkach 3.5 i 3.6 przedstawiono konfiguracj¢ domeny.
g

Add Domain
;:alslél.p-b‘.pl —_— (Export) (View Hosts/Delete) (Comments)
Hez":h.'k“m;: (Edit S0A) (Edit Secondaries)
Add Domain]

Rys 3.5 Przeglad zarejestrowanych domen

Aktualizacja adresu ma miejsce podczas wystania specyficznego zapytania dla danej
domeny, z konkretnego serwera co pokazano na rysunku 3.6. Mozliwe jest to poprzez
link bezposredni, skrypt wget, curl, oraz wpis do tablicy cron. Ostatnie rozwigzanie jest

idealne dla systemow operacyjnych Linux i jest to rowniez wykorzystane w niniejszej

pracy.
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5 dynamic update candidates! (A records)

skalskillll.p! add
skalskillll.p! Direct URL | Wget Script | Curl Seript | Edit Record | guick cron example 83.4.201.181
ftp.skalski-‘pl Direct URL | Wget Script | Curl Script | Edit Record | guick cron example 83.4.201.181
irc.skalski-‘pl Direct URL | Wget Script | Curl Script | Edit Record | guick cron example 83.4.201.181
mall.skalskl-.pl Direct URL | Wget Script | Curl Script | Edit Record | guick cron example 83.4.201.181
www .skalskillilill.p! Direct URL | Wget Script | Curl Script | Edit Record | guick cron example 83.4.201.181

Rys 3.6 Aktualizacja adresu IP powigzanego z domena
Jedynym wydatkiem takiego podejscia, jest wykupienie domeny. Po wpisaniu w oknie
przegladarki nazwy domeny, uzytkownik zostanie przekiecrowany na adres
83.4.201.181.

Po stronie  serwerowej, do poprawnego  sterowania  wyj$ciami
niskopoziomowymi wykorzystana zostata biblioteka o nazwie raspberry-gpio-python
[26]. Sterowanie przekaznikiem grzatki polega na ustawianiu na zmiang¢ Stanu
wysokiego oraz niskiego tak, aby odpowiednio wysterowa¢ wypelnienie okresu
wynoszacym pig¢ sekund. Dtugos$¢ okresu zostala ustawiona na podstawie kompromisu
pomiedzy szybka reakcja sterownika PWM na zmieniajacy si¢ sygnal sterujacy PID
oraz zywotnoscig przekaznika. W rzeczywistych sterownikach PWM dlugos$¢ okresu
jest zdecydowanie krotsza. Powoduje to lepsza doktadnos¢ kontrolowania
wypetnieniem. W przypadku sterowania przekaznikiem, jego zywotno$¢ bylaby
stosunkowo krotka z powodu zniszczenia powierzchni stykow. Dlatego tez w
przypadku przekaznikow, dazy si¢ do tego aby byt on przelagczany jak najrzadzie;.

Noty katalogowe przekaznika wykorzystanego w niniejszej pracy nie podaja informacji
na temat minimalnej ilosci przelaczen. Jednak srednia liczba cykli przekaznikow
wynosi okoto 100 000. W przypadku sterownika PWM o okresie wypehienia 0.1
sekundy pracowalby on tylko okoto 7 dni. Dodatkowa wada w stosowaniu tego
elementu jest charakterystyczny dzwigk pochodzacy podczas zwierania i rozwiera
stykow. Dlatego tez przekazniki nie sg uzywane do takich celi. Rozwigzaniem tych

problemow jest zastosowanie tranzystorow.
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4 Testy

Ostatnim etapem w pracy, byto przeprowadzenie testow i weryfikacja dziatania

aplikacji. Polegato to na sprawdzeniu cze¢sci serwerowej, jak i klienckiej.

4.1 Czes¢ serwerowa

Testy rozpoczeto od sprawdzenia odswiezania adresu domeny. W tym
przypadku interwat wysytajacy ramke do serwera DNS, zostal ustawiony na jedna
minute. Dla uzyskania dynamicznego adresu IP, wykorzystano ustuge Neostrada. Przed

roztaczeniem potaczenia internetowego konfiguracja przedstawiala si¢ nastepujgco:

5 dynamic update candidates! (A records)
skalskill.p! add

skalskillllll p' Direct URL | Wget Script | Curl Script | Edit Record | guick cron example 83.7.206.55

Rys 4.1 Adres IP domeny przed rozlaczeniem polaczenia

Po ponownym polaczeniu 1 wystaniu ramki, aktualizacja wykonata si¢ automatycznie
(patrz rysunek 4.2). Wada tego rozwigzania jest niedostepnos$¢ systemu przez kilka
minut po aktualizacji adresu. Spowodowane jest to propagacja danych pomiedzy

serwerami dns.

skalskilllll.o! add
skalskilllll. p! Direct URL | Wget Script | Curl Script | Edit Record | quick cron example 83.7.205.243

Rys 4.2 Adres IP domeny po rozlaczeniu polaczenia

Kolejnym testem byto sprawdzenie ogrzewania i utrzymywania zadanej
temperatury wody w czajniku. W tym celu ustawione zostaty rdézne temperatury co

pokazuja rysunki 4.3 14.5.

b 2
60
— Temperatura wewnetrzna
— Temperatura zadana
50
40 -
30+
20F
10+
0L
-10 I I I I I I i
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 min
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Rys 4.3 Wykres ogrzewania do 50 °C

80 —

— Temperatura wewngtrzna
— Temperatura zadana

20 -

-10 \ i \ I \ \ \ \ |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 min

Rys 4.4 Wykres ogrzewania do 70 °C

Rysunki 4.3 oraz 4.4 przedstawiaja przebieg temperatury wody w czajniku
ogrzewanej od temperatury spoczynkowej do temperatury zadanej. Zaimplementowany
algorytm prezentuje si¢ rownie dobrze jak podczas symulacji. Woda nie jest
przegrzewana a jej temperatura stabilizuje si¢ z dobrg doktadnosciag na ustawionym
poziomie. Rysunek 4.5 pokazuje zmiang ustawienia zadanej temperatury pomig¢dzy
dwoma warto$ciami. Algorytm bez problemu dogrzewa wod¢ od temperatury 60 °C do

70 °C, stabilizuje jej warto$¢ po czym wraca do poczatkowo zadanej wartosci 60 °C.

80 —

70 /
60 s

50 L

— Temperatura wewnetrzna
— Temperatura zadana

40 —

30 -

20 -

-10 I I I I I I I I |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 min

Rys 4.5 Wykres przejsciowego ogrzewania z 70 °C do 60 °C
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4.2 Czes¢ kliencka

Do testoéw wykorzystano dwa urzadzenia: komputer PC z rozdzielczo$cig ekranu
1920x1080 oraz telefon komorkowy Sony Xperia J. W obu przypadkach strona
internetowa prezentowata si¢ bardzo dobrze. Na terminalu mobilnym zostaly uzyte
przegladarki Google Chrome oraz wbudowana w system przegladarka 0 nazwie

Internet. Rysunki 4.6 i 4.8 pokazujg wyglad interfejsu WWW.

“al 43% ™ 12:32

skalskif Il 0 C

Wpisz dane do logowania

Logowanie
Lagin
Podaj swoj login
Haslo
Podaj swoje hasto

Rys 4.6 Ekran logowania z terminalu mobilnego

Sl 14% @1 12:15

: o o
o __,........,—

00 1213 1133 1214

Rys 4.7 Wyglad gléwnego ekranu z terminalu mobilnego
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Rysunek 4.6 przedstawia pierwszy widoczny dla uzytkownika ekran, ktory
wymaga podania prawidlowego identyfikatora oraz hasta. W przypadku blednego
wprowadzenia danych pokazana zostaje stosowna informacja zwrotna. Po pomyslnym
zalogowaniu  zapisywana jest zmienna sesji, potwierdzajagca prawidlowe
uwierzytelnianie uzytkownika. Rysunki 4.7 1 4.8 pokazuja prosty panel zarzadzajacy
ogrzewaniem. Na samej gorze umieszczone zostaly pola pozwalajace skonfigurowaé
system. Uzytkownik wybiera temperature, godzing oraz dat¢ ogrzewania obiektu. Po
kliknieciu na przycisk ,,Zapisz” konfiguracja zostaje zaktualizowana w bazie. W dolnej
czesci interfejsu zawiera si¢ wykres pokazujacy temperature obiektu w kilku ostatnich
minutach. Aktualizacja danych z czujnika temperatury jest automatycznie od$wiezana i

pokazywana w czasie rzeczywistym.

Ustawienia

Wybor temperatury
70

Godzina
1215

Dzien
2013-12-31

Dane obiektu

70

60

a0

40

30

20

12:20 12:203 12:21

Rys 4.8 Wyglad interfejsu WWW z komputera PC
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Whnioski

Podstawowe cele pracy zostaly zrealizowane. Zaprojektowano, wykonano oraz
przetestowano na modelu numerycznym i fizycznym system do zdalnego sterowania
ogrzewaniem domu, ktory cechuje si¢ duza uniwersalnoscig. Moze on zostaé¢ latwo

rozbudowany o dodatkowe funkcjonalnosci.

Opracowany system sterowania ogrzewaniem podlogowym wykorzystuje serwer
WWW do jego obstugi. Oprogramowanie zostato napisane w jezyku Python, a interfejs
uzytkownika zbudowany zostal w technologiach takich jak HTML, CSS, JavaScript,
AJAX. Do ogrzewania domu system wykorzystuje dodatkowe zrodto energii
pochodzacej od stofica. Jego algorytm dziatania opiera si¢ o predykcyjny sterownik

umozliwiajacy zwigkszenie komfortu termicznego oraz energooszczgdnos¢ ogrzewania.

W pracy wykorzystano wysokopoziomowe programowanie, symulacje,
komunikacj¢ przez sie¢ Internet jak rowniez niskopoziomowe sterowanie obiektem za
pomoca uniwersalnych wejsé/wyjs¢ platformy Raspberry Pl. Wybrana platforma
Raspberry Pl jest bardzo ekonomicznym i elastycznym rozwigzaniem do celow
sterowania inteligentnego domu. System do sterowania temperaturg ogrzewania
podtogowego to tylko jedno z ustug jakie moze oferowaé. Jego uniwersalnos¢ pozwala

na rozbudowe¢ o nowe ustugi w bardzo tatwy sposob.

W przysztosci taki system mozna rozbudowa¢ o mozliwo$¢ ustawiania
temperatury w kilku zakresach pory dnia, dodanie modutu liczacego koszty ogrzewania,
a takze histori¢ ostatnich ustawien uzytkownika. Automatyczne pobieranie doktadnych
danych meteorologicznych z Internetu, bedzie rowniez niezbedne do efektywnego
dziatania systemu. Niestety nie zostalo to wykonane w niniejszej pracy i jednym z
powodow byt brak odpowiedzi na wystang prosbe o udostepnienie danych pogodowych
z portalu meteo.pl.
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