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Konstrukcja systemu telemetrycznego
z zastosowaniem
technologii internetowych

wykorzystanie mikrokontrolera do realizacji
akwizycji danych oraz zaimplementowanie
w mim serwera WWW 1 serwera bazy danych jako
podstawy do zdalnego monitorowania obiektow



r Zalozenma

« mikrokontroler 8-bitowy nadzorujgcy prace systemu
autonomicznosc systemu (mozliwos¢ samodzielnej pracy
bez komputera)

zestaw czujnikow do wielopunktowego pomiaru
temperatury

sterowanie gradientem temperatury

mozliwos¢ akwizycji danych pomiarowych wewnatrz
systemu

dostep do systemu poprzez interfejs ethernetowy
mini-serwer WWW

wySwietlacz LCD uzywany do podgladu stanu systemu
diagnostyczne zlgcze RS232

koncowki mocy umozliwiajgce sterowanie ukladami
wykonawczymi (grzalki) — sterownik PWM

mozliwo$¢ wspolpracy systemu z pakietem MATLAB
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Elektronika: uC ATmega32
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8-bitowa architektura RISC
taktowanie do 16 MHz
pamiec¢ programu (flash): 32 kB
pamie¢ SRAM: 2 kB
pamie¢ EEPROM: 1 kB
linie I/0O: 32
interfejsy:
- USART
- SPI
- I*C
zasilanie: 5V
pobér mocy: 110mW (@16MHz)
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Interfejs ethernetowy: enc28j60
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kompletny sterownik Ethernetu
10Base-T (do 10Mbit/s)
sprzetowa implementacja
warstwy PHY 1 MAC
interfejs SPI (do 20MHz)
zgodnos$c¢ z IEEE8S802.3
8 kB pamieci SRAM na pakiety
(odbior/wysytka)
programowalna filtracja
pakietow
proste interfejsowanie:

v gniazdo ethernetowe RJ45

z transformatorem
v magistrala SPI



Interfejs ethernetowy: enc28160

10 Mbps
Ethernet
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gterfejs ethernetowy: stos TCP/IP

r

 stos TCP/IP zrealizowany programowo
(uC Atmega32)
* obslugiwane protokoly TCP/UDP:
— ARP (konwersja adresow IP na MAC)
- ICMP (ping)
- DHCP (autokonfiguracja interfejsu)

- NTP (pobieranie czasu z serweroOw NTP)
- HTTP (dostep do systemu z poziomu przegladarki)

e struktura kodu umozliwia tatwe dodawanie
obstugi kolejnych protokotow
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Plytka grzewcza: czujniki

cyfrowy czujnik temperatury
zakres -55 do 125°C
dokladnos¢ +0.5°C (w zakresie od -10 do 85°C)
interfejs 1-wire

- transmisja danych po jednym przewodzie

- siec¢ typu multi-slave (proste uzycie wielu

czujnikow)

programowalny alarm - temperatura poza
ustalonym zakresem <T ; T >

czas pomiaru do 750 ms (12-bitowa precyzja)
do 190ms (10-bitowa precyzja)

DALLAS




Plytka grzewcza: realizacia

S



Interfejs ethernetowy: WWW
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r Interfejs ethernetowy: WWW

o aktualizowane co sekunde pomiary
temperatury

» sterownik PWM (podglad aktualnych wartosci
wypelnien w poszczegolnych kanalach oraz
mozliwo$¢ ich zmiany)

» akwizycja danych pomiarowych

» procedura identyfikacji parametrow systemu

 informacja o systemie (dane o uzywanej karcie
pamiecl, wersja oprogramowania, adres IP
1 MAC, mozliwo$¢ zmiany nastaw zegara RTC
systemu wg czasu komputera)
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r Interfejs ethernetowy: WWW

* Wykorzystane nowoczesne technologie internetowe:
— JavaScript (JS)
- Cascading Style Sheets (CSS)
— Asynchronous JavaScript And XML (AJAX)
- JavaScript Object Notation (JSON)

* Odcigzenie mini-serwera WWW

« Aktualizacja danych bez konieczno$ci od$wiezania
strony

* Odpowiednie naglowki HTTP odpowiedzialne za
buforowanie tresci po stronie przegladarki

« EEPROM (intertejs SPI) o pojemnosci 128 kB jako
pamiec¢ na pliki HTML, CSS i JS wykorzystywane
przez serwer — aktualizacja skryptem PHP (pakiety
UDP)
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r glgorytm sterowania gradientem

» Jako aplikacje dla systemu telemetrycznego
wybrano zadanie sterowania wielopunktowym
rozkladem temperatur na plytce grzewcze;j

» Algorytm sterowania gradientem - zadanie:
zapewnienie jednorodnego rozkladu
temperatury na powierzchni plytki

Matsunaga N., Nanno I., Tanaka M., Kawaji S.
A New Method of Temperature Control
for Uniform Heating (rok 2003)



glgorytm sterowania gradientem
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glgorytm sterowania gradientem

Rozproszenie temperatury na powierzchni plyty grzewczej
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glgorytm sterowania gradientem
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r ’nplementacja w pakiecie Matlab

| MATLAB
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r ’nplementa(;ja w pakiecie Matlab

» Aplikacja typu DAQ (Data Acquisition)
stworzona w graficznym Srodowisku GUIDE:
- wizualizacja pomiarow
- mozliwo§¢ eksportu danych do plikow mat
oraz przestrzeni roboczej
- wykorzystanie darmowego toolboxa pnet
o Zestaw m-skryptow:
- 1dentytikacja parametrow macierzy G, G, 1G,
- wyznaczanie nastaw regulatorow PID (Ziegler-Nichols)
- wyznaczanie wskaznikow jakosci regulacji
- wizualizacja wynikow
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Identtyfikacia modelu ptytki grzewcze)

«} System telemetryczny - zdalna akwizycja danych
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r Badana algorytmu sterowania

e Zadania testowe:
- skok warto$ci zadanej temperatury Sredniej 40°C
- skok wartoSci zadanej temperatury $redniej 60°C
- skok warto$ci zadanej temperatury Sredniej z 60 do 40°C
- skok wartoSci zadanej temperatury $redniej 60°C
przy zadanym gradiencie [1, 1, 1, 1]

« Wykorzystane wskazniki jakosci sterowania:
- uchyb ustalony temperatury Sredniej
- przeregulowanie w torze sterowania temperaturg Srednig
- czas regulacji temperatury Sredniej
- kwadrat uchybu temperatury sredniej (ISE)
- suma kwadratow gradientow temperatur:
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Przykladowe przebiegi

S

Algorytm sterowania gradientem
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Algorytm ,klasyczny
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vestawienie wskaznikow 1akosc

Tablica 5.3: Zestawienie wskaznikéw jakosci regulacji dla algorytmu sterowania gradientem

temperatury
Zadanie | €,,.(20) €we tr2%ave  JrsEave Jgrad
1 0 15% 868 s 17062,08 32,52
2 0 12% 994s 9791736 217,38
3 0 39% 1494 s 45279.99 398,55
4 0 11% 903 s 102456.07 307,28

Tablica b.4: Zestawienie wskaznikéw jakosci regulacji dla , klasycznego” algorytmu sterowania

temperatura
Zadanie | €,,.(0)  €e  tr2%ave  JISEave Jgrad
1 0 43% 485 s 10247.39 469544
2 0 20%  556s 6654838 35266,62
3 0 A5% 804 s 3080502 101238
4 0 20%  574s  75307.58 32070,37




Wuykorzystane narzedzia

AVRstudio + WinAVR (Srodowisko programistyczne)

Firefox + Firebug (przegladarka/narzedzie webdeveloperskie)
Wireshark (analizator pakietow)

Eagle (projektowanie schematow ideowych 1 plytek)

LATEX + LEd (sklad pracy)
Subversion (zarzadzanie kodem)
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Dziekuje za uwage



