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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem reSeni pro udrzeni a monitorovani optimalni teploty
pro domaci datové tloZisté. Uelem této prace je co nejvice prodlouZit Zivotnost
pevnych diskil v datovém uloZisti. Prace v prvni fadé vénuje pozornost tomu, co
vlastné je optimalni teplota pro dlouhodobou Zivotnost diski a jak ji korektné
mérit. Na zakladé zjisténych poznatki z teorie a z testu prototypu feseni vznikne
finalni navrh vestavéného systému, ktery tuto praci zastane.

Abstract

This work is dealing with the design for maintaining and monitoring optimal
temperature for home-based data center. The purpose of this work is to prolong
the life of hard drives in data center for as long as possible. First of all, the attention
is given to establishing what the optimal temperature for maintaining long-live of
hard drives is and how to correctly measure it. Based on the knowledge obtained
from theory and from the prototype testing the final design of embedded system
for maintaining this function is created.
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1 UVOD

Potieba uchovavani vétSich objemil elektronickych dat, at uz pro zalohovani
pocitacovych systémt, ukladani bezpecnostnich kamerovych zaznamt, ukladani
fotodokumentace, ¢i za jinym dcelem, vede soukromé subjekty a malé a stredni
komer¢ni podniky k nakupu a instalaci vlastnich datovych cloudovych tloZist.

Tato ,lacina“ komercni feSeni ovSem v drtivé vétSiné zajistuji pouze ¢teni a zapis dat
na disky a jejich systémovou spravu. JiZ se ovSem nezajimaji o zajisténi optimalniho
prostredi pro tato pamétova uloZisté, ktera by zajistila dlouhodoby spolehlivy a
idealné i bezudrzbovy chod systému po pokud moZno co nejdelsi dobu.

Za ucelem napravy tohoto neSvaru je navrZzen vestavny systém malé
serverovny, ktery pojme vSechny potiebné datové diskyis obsluznymi systémy. Pro
tyto disky nasledné zajisti optimalni teplotu a pomoci sité LAN bude na server
logovat dodrzovani téchto parametri.

Prace se zabyva problematikou urceni optimalnich parametri pro datové
disky, které by zabranili sniZzovani jejich Zivotnosti, jak téchto podminek docilit a
udrzet je.

Cely vestavny systém lze rozdélit na tii nejdilezitéjsi casti. Témi jsou
termoizola¢ni box s akénimi ¢leny, uZivatelské rozhrani s displejem a ridici a spinaci
jednotka. Rizeni celého systému zajistuje mikrokontrolér STM32F302CBTx od
firmy STMicroelectronic. Ten nejprve ziska tidaje o situaci vni a vné termoizolac¢ni
komory pomoci tii teplotnich snimac¢i MCP9808, tyto hodnoty vyhodnoti, zobrazi
je na uzivatelském rozhrani a na jejich zakladé obsluhuje ak¢ni €leny pomoci
reléového modulu. V§echna namérena data jsou na konci tohoto cyklu odesldna na
server pomoci Wi-Fi modulu ESP8256

ObsluZzny firmware systému je realizovan kédem v jazyce C. Pro obsluhu
mikrokontroléru je vyuzita knihovna HAL (Hardware Abstract Layer), taktéz
vyvijena firmou STMicroelectronic. Nastaveni teplotnich parametri vni
termoizola¢ni komory je uloZeno v paméti typu FLASH, a skrze uzivatelské rozhrani
systému lze tyto parametry ménit za béhu programu.

Programové vybaveni pro server bylo vytvoreno vjazyce Python. Ten
zajisStuje logovani vSech namérenych dat a aktudlniho nastaveni systému do
souboru typu TSV (Tab-Separated Values) pro pripadnou pozdéjsi kontrolu, ¢i jinou
praci s témito daty. TaktéZ dokaze automaticky generovat graf namérenych hodnot
pro rychlou kontrolu.



2 DEFINICE POZADAVKU

Prvnim krokem pro vytvoreni jakéhokoliv zatizeni je definovat si, co od hotového
vyrobku vlastné oCekavame a jak toho planujeme dosahnout. Nejinak je tomu i v této
praci.

Nas systém bude umistén v nezatepleném ptidnim prostoru, kde se teplota
méni od cca 60 °C v 1été po minusové teploty v zimé. Je tedy treba zajistit tepelnou
izolaci mezi vnéjsim prostfedim a datovymi disky. Uvnitf takto izolovaného
prostredi je tfeba udrZovat kontrolovanou optimalni teplotu. Z tohoto poZadavku
plyne, Ze musime disponovat ak¢nimi ¢leny pro topeni i chlazeni.

Pro dalkovy dohled nad zatizenim a vyhodnoceni trendti namérenych hodnot
v systému, bude zarizeni ukladat nameérena data do externiho uloziste.

2.1 Optimalni teplota

Jak je obecné znamo, jeden z nejvétsich vlivli na zivotnost diski ma teplota. To je
nastésti pro ndas velicina, kterou lze relativné snadno regulovat a mérit. ProtoZe vSak
neni proveditelné, abychom sami bez velikych finan¢nich nakladi a rokd vyzkumu
urcit idedlni teplotu pro nejdel$i moZnou Zivotnost diski, pristoupili jsme k ziskani
této hodnoty ze studii materiald vyzkumu firem Seagate [1] a Google [2]. [9]

2.1.1 Vyzkum firmy Seagate

V této praci autor zkouma spojitost mezi teplotou okoli a priimérnou dobou mezi
poruchami (MTBF - mean time between failure) udavanou v hodinach. Pro nas se
jako nejzajimavéjsi jevi tabulka Tab. 1, ze které jasné vypliva, Ze se zvySujici se
teplotou okoli, dochazi ke zkracovani priimérné doby mezi poruchami - tj. disky se
Castéji kazi. Na zakladé téchto dat tedy mizZeme predpokladat, Ze optimalni teplota
okoli pro disk se pohybuje okolo 25 °C [1] [9].

Tab.1 Spojitost mezi teplotou okoli a priimérnou dobou poruchy [1]

Temp (°C) Acceleration Factor Derating Factor Adjusted MTBF
25 1.0000 1.00 232,140
26 1.0507 0.95 220,533
30 1.2763 0.78 181,069
34 1.5425 0.65 150,891
38 1.8552 0.54 125,356
42 2.2208 0.45 104,463
46 2.6465 0.38 88,123
50 3.1401 0.32 74,284
h4 3.7103 0.27 62,678
58 4.3664 0.23 53,392
62 5.1186 0.20 46,428
66 5.9779 0.17 39,464
70 6.9562 0.14 32,600



2.1.2 Vyzkum firmy Google

Zatimco ptredchozi vyzkum se opiral o relativné maly vzorek 500 diski, a vypomahal
si matematickymi analyzami pro predikci chovani, pracovnici Googlu problematiku
spolehlivosti diskd uchopili jinak. Vyuzili sviij pristup k obrovskym datacentriim a
analyzovali data ziskana ze S.M.A.R.T. senzorl diskli. Na zakladé zjisténych dat
potvrdili spojitost mezi imrtnostni diskli a jejich provozni teplotou. Co je ovSem
prekvapivé, je fakt, Ze tato spojitost nebyla pri vysokych teplotach tak markantni
jako bylo tvrzeno predchozimi vyzkumy a vyrobci. Dalsim prekvapivym zjisténim
bylo, jak moc naopak disky trpi pfi podchlazovani. Zjisténda data si miuzete
prohlédnout na priloZenych grafech (Obr. 1 a Obr. 2). Ziskana data vyhodnocuji ve
svém vyzkumu na zakladé primérné ro¢ni miry selhani (AFR - Annualized failure
rate). Z uvedenych grafti tedy vypliva, Ze jako nejvyhodnéjsi se jevi udrzeni teploty
diskl v rozmezi 35 - 40 °C. [9]
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Figure 4: Distribution of average temperatures and failures
rates.
Obr. 1 Graf distribuce primérnych teplot a selhani 39[2]
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Obr. 2 Hodnoty AFR pro praumérné teploty diskii [2]

2.2 PozZadavky na rizeni

Z predchozi podkapitoly vypliva, Ze systém by mél teoreticky udrZovat vnitini
teplotu serverovny na hodnoté 25 °C, coz by mélo odpovidat vnitini teploté diski
35-40 °C. Pri testu koncepce systému (kapitola 3), byl zpozorovan trend, kdy
skutecna teplota diski je o cca 8 °C vyssi nez teplota vzduchu v lednici. Timto jsme
tedy oveérili, Ze teoretické hodnoty ziskané z vyzkumi si ptiblizné odpovidaji. Pri
nastavené teploté uvniti lednice na 29 °C (teo. 25 °C) a hysterezi 0,5 °C dosahujeme
teploty diskli cca 35-36°C (teo. 35-40 °C). Tyto hodnoty budeme tedy brat jako
zavazné a navrh z nich bude vychazet. [9]

2.3 Pozadavky na monitoring

Po systému primarné vyZzadujeme logovat Casovou a datumovou znacku, teploty
naméiené vni a vné tepelnéizolacni komory, hodnoty nastavenych parametri
teploty, stav dveri a udaje o stavu sepnuti akénich ¢lenti. Datumovou znacku ve
formatu YYYY/MM/DD a casovou znacku ve formatu hh:mm:ss prifadi
k namérenym datlim server, ostatni hodnoty mu budou zaslany ndmi vyrobenym
systémem. Hodnoty je vhodné zasilat na server po kazdém cyklu systému. Pokud
tedy z jakéhokoliv diivodu dojde k naruseni komunikace, jsme schopni urcit, kdy
presné k tomuto vypadku doslo. VSechny tyto hodnoty budeme ukladat do tsv (Tab-
Separated Values) souboru, ktery lze jednoduSe zpracovavat pomoci libovolného
tabulkového ¢i databazového procesoru a ktery je také, na rozdil od csv souboru,
dobfe Citelny v textovych editorech.

Pro rychly prehled, bude monitoring doplnén o moZnost automatického
vykresleni vSech namérenych hodnot na ¢asovou osu.



3 KONCEPCE RIDICIHO SYSTEMU

Cely systém bude navrZen silné modularni. Tato koncepce, a¢ ne tak elegantni jako
centralizovany systém na jediné dps, zajisti snadnou uUdrZzbu zaménitelnosti
jednotlivych dilt, snizi naklady na vyrobu, a usnadni oZivovani hotového systému.

Velkou vyhodou takto postaveného systému, také budou jeho snadné apravy
a rozsiteni a pripadné snadné prizplisobenti jiZ navrzeného systému pro zcela jinou
aplikaci.

3.1 Tepelné izolovana komora

Tepelné izolovana komora musi zejména spliiovat tyto parametry. Jeji minimalni
vnitini rozmér bude 300x300x300 mm dany rozméry datového uloZisté, a
zaznamového zarizeni pro bezpecnostni kamery. K tomu musi komora disponovat
dostatecnym prostorem pro umisténi akcnich ¢lend a pripadné i mistem pro
rozsireni o dalsi zarizeni. Je treba zajistit mechanickou odolnost viic¢i vnéjsim vliviim
a pohodlny pristup do komory. Velkou vyhodou bude zajisténi estetického vzhledu
celé komory.

Jako prvni moznost pripadalo v ivahu pouZiti polystyrenové lednice pro pievoz ryb.
Ac¢ by pravdépodobné tato mozZnost dostaCovala, nebyli jsme stimto feSenim
spokojeni. Polystyren takto samotny navic ani plné nespliluje pozadavek na
mechanickou odolnost.

Jako dalsi moZnost bylo zvaZeno vytvoreni malé skiiné ze dieva a tu nasledné
zaizolovat pomoci polystyrenovych desek. Tato moZnost se jevila jako nejvhodné;jsi,
zacCali jsme tedy s pripravami na jeji realizaci. BEhem téchto priprav jsme ovSem
objevili elegantnéjsi a navic jiZ hotové feSeni. Jednalo se o cestovni lednici do auta.

Komora zni vyrobena by splilovala minimdalni poZadavky na rozméry.
Plastova skotepina by citlivd zarizeni uvnitt dostatecné chranila i po strance
mechanické. Jako bonus, je navic cestovni lednice jiz z vyroby vybavena chladicim
¢lenem pracujicim na principu peltierova ¢lanku. DalSi postup v tomto sméru ovSem
prekazila silna nevole otce, ktery se s lednici nedokazal rozloucit. Bylo tedy tieba
koupit cestovni lednici novou, nebo prijit s jinym lepsim reSenim. Nechtéje plytvat
penéZnimi prostredky na nevyzkouSené reSeni, bylo rozhodnuto vydat se jinou
cestou.

Jako nejlepSim, nejlevnéjSim a nejelegantnéjSim reSenim se ukazalo
nahrazeni cestovni lednice, lednici kuchynskou. Zdarma tedy byla opatfena
vyhozena lednice Gorenje o objemu 2901 z mistni prodejny s elektrozarizenimi,
kterou zde nékdo zanechal k ekologické likvidaci. Lednici sice nesla znamky
opotrebeni, ale jevila se Cista a udrzovana. Timto krokem jsme ziskali péknou velice
prostornou a tepelné izolovanou komoru. Lednice je vybavena i velice prihodnym



policovym systémem, ktery usnadnil integrovani veskerych datovych rozvodi a
zarizeni, které byly do podkrovi svedeny a jejich prehledné usporadani.

Jako velika vyhoda se také jevi fakt, Ze lednice ma na dverich tésnéni, takze
pri jejich zavieni je celd komora pomérné kvalitné vzduchotésné utésnéna. Diky
tomu nemuze dochazet k tepelné vyméné s okolnim prostiedim, coZz by mélo za
nasledek naruseni rizeni. Tohoto faktu je moZno v budoucnu vyuZzit p¥i rozsirovani
funkcionality o detekci pozaru, kdy by se cela komora dala pfi poplachu vyplnit
inertnim plynem, jenZ by pozar zadusil.

Pro vétsi pohodli pri praci na zatizeni byla lednice rozsifena o dodatecné
osvétleni pomoci LED paskili, napajenych zinternitho rozvodu 12V, které jsou
pripevnény po obou boc¢nich stranach lednice.

Obr. 3 Stara lednice pietvoi‘ena na serverovnu



3.2 AKcni ¢len chlazeni

Pro sniZeni teploty uvnitf komory bylo pomysleno na nékolik moznych
feSeni. Jako jedno znich se nabizelo soustfedéné foukani vzduchu pomoci
ventilatoru kolem diskl. Tato moznost neni prilis efektivni, jelikoZ dokaZe teplotu
snizit pouze o nékolik malo stupiili. V uzavieném izolovaném systému se navic bude
teplo stejné casem hromadit.

Jako dal$i mozZnost se nabizelo vyuziti peltierova ¢lanku. Toto reSeni se jiz
vnitiniho prostoru pifedavat do vnéjsiho okoli. Velikou nevyhodou ovSem je nutnost
pouziti kaskady téchto ¢lankl pro efektivni sniZeni teploty pfi velikych tepelnych
rozdilech a jejich bidna tc¢innost.

Zaradovali jsme se tedy poté, co jsme ziskali starou lednici jakoZto tepelné
izola¢ni box. Soucasti této lednice je totiz kompresorem pohanény chladici Clen.

Ten funguje na principu zmény skupenstvi chladiva. Kompresor vtlacuje
chladivo v plynném skupenstvi do tepelného vyméniku (dlouha tenka kovova
trubice). Zde se zvysi tlak chladiva, to zkapalni a piedava svou pirebytecnou tepelnou
energii do okoli. Chladivo se nasledné dostava do vyparniku (trubice s vétSim
priurezem neZ vymeénik). Zde se prudce sniZi tlak a kapalina se za¢ne vypatovat.
Potfebnou energii na zménu svého skupenstvi odebere chladivo jako tepelnou
energii ze svého okoli. Nasledné je plyn vhanén zpét do kompresoru a cyklus se
zacina opakovat.

Rozhodli jsme se tedy tento integrovany chladici ¢len vyzkouset. Po pripojeni
ke zdroji elektrické energie ovSem zacala lednice horet. Po uhaseni pozaru jsme
detekovali zavadu. Jednalo se o poSkozené ¢asové relé kompresoru. Po odstranéni
této zavady zacalo chlazeni opét fungovat a my tim ziskali akéni ¢len chlazent.

Métrenim bylo zjiSténo, Ze pii béhu tece kompresorem efektivni proud 0,76A,
coZ odpovida spotiebé 174 VA.

3.3 AKc¢ni ¢len vytapéni

Prvnim moZnym reSenim pritapéni uvnitt komory bylo pomoci topné spiraly. Tu
ovSem neni Uplné trivialni vyrobit a upevnit tak, aby nemohlo dojit k poZaru, nebo
poskozeni predmétii v jeji tésné blizkosti.
Bylo proto rozhodnuto, vyuZit pro vytapéni vlaknové zarovky, coz je odzkouseny,
jednoduchy, levny a bezpecny zptlisob vyroby tepla. Pii prepaleni vlakna zarovky je
navic velmi jednoduché zaridit napravu pouhou vyménou.

Konkrétné je vyuzito 50 W Zarovky firmy REPTI PLANET - Infrared heat,
ktera se béZné prodava pro vyhrivani terarii.



Obr. 4 AK¢ni €len pro vytapéni

3.4 Regulace teploty

Pro dosaZeni optimalnich hodnot, které jsou popsany v kapitole 2.2, je potifeba
definovat typ rizeni.

3.4.1 PID/PSD regulace

Na zakladé pozorovani systému, metody pokus/omyl nebo zndmych
fyzikalnich vztahi navrhneme vhodnou rovnici fizeni regulatoru. Vysledné rizeni by
za podminky spravné navrzenych rovnic meélo byt nejhospodarnéjSim a
nejpresnéjSim typem fizeni oproti ostatnim mozZnostem. Nevyhodou ovSem je
potieba spojitého tizeni akcnich clent (slozitéjsi na implementaci, kompresor
lednice neni vhodné ovladat spojité) a nutnost piidani snimaci vykonu pro vSechna
pripojend zatizeni vni systému. Ta totiZ generuji vlastni teplo, se kterym bychom
museli pocitat na zakladé jejich aktualniho zatiZeni. Tato rovnice by pak vedla
k provadéni, oproti ostatnim zminénym metoddm, sloZitych vypoctl uvnitf
mikrokontroléru. Jakakoliv zména usporadani, zdména, odebrani nebo pridani
dalsich diski ¢i jinych zarizeni by navic méla za nasledek zneplatnéni této rovnice,
a a¢ by se systém pravdépodobné stdle pozadované hodnoté blizil, jiz by
nedosahoval ptvodnich navrzenych parametri. Veskeré tyto zmény by se tedy
museli pokazdé znovu zanalyzovat, vytvorit na jejich zakladé novou rovnici rizeni a
tyto nova opravena data znovu nahrat do mikrokontroléru. To je krajné nepraktické
a proto jsme se rozhodli k tomuto postupu nepfristoupit.



3.4.2 Dvoustavova regulace

Druhou a mnohem vhodnéjsi moZnosti je vyuziti dvoustavové regulace. Ta se
zaklada na skokovém prepindni mezi 100% vykonem dvou akénich clent,
v zavislosti na tom, zda je hodnota pod nebo nad poZadovanou hodnotou. Vyhodou
je velika univerzalnost této metody (nezaleZi na zméné ve vnitinim usporadani
serverovny), nizka cena hardwarového provedeni (postacuje jedno piepinaci relé)
a jednoduchd implementovatelnost do softwaru. Nevyhodou této metody ovSem je,
Ze je stale jeden z ak¢nich Clenii v provozu a odebira tak energii. V momenté, kdy
navic méfena hodnota dosahne hodnoty pozadované, systém zacne kmitat mezi
svymi dvéma stavy, coZz mize vést krychlému a predcasnému opotiebeni
piepinaciho prvku (relé). Z tohoto divodu jsme se rozhodli nevyuzit ani tento
zpusob regulace.

3.4.3 Tristavova regulace

Pro jednoduchost a univerzadlnost metody dvoustavové regulace jsme se
rozhodli vyuzit zplsobu rizeni, ktery z této metody vychazi - tristavové regulace

Dvoustavova regulace je rozsifena o tieti moZny stav, ve kterém jsou oba
ak¢ni cleny skokoveé vypnuty (0% vykonu). Diky tomu zavadime do systému pasmo
necitlivosti, neboli hystereze, které zabrani rychlim oscilacim jako u dvoustavového
typu tizeni. Jeji hodnota urcuje, o kolik se musi namérena hodnota od hodnoty
nastavené vzdalit, neZ se prisluSny akcni Clen sepne. Po dosaZzeni poZadované
hodnoty dochazi zpét k prepnuti do inertniho stavu. Nevyhodou tohoto typu rizeni
je nestalost a nepresnost regulované veliCiny viiCi nastavené hodnoté, dana velikosti
hystereze. Jak ovSem vyplyva z teoretickych poznatki o optimalni teploté, pro
zachovani Zivotnosti disku ndm postacuje drzet se v pasmu 35-40 °C, a tudiZ nam
tato nevyhoda neprekazi., coZ tento typ rizeni pro nas systém ¢ini nejlepsi volbou a
bude proto pouzit.

Predpis pro tfistavové tizeni (8 je hystereze):

topeni 0%
v}'/kOTL chlazeni 100% pro Tnaméf“eno > (Tpoiadované + 5)
v s topeni 0%
akcnich = chlazenioy PTO (Tpoiadované + 6) > Thamsreno > (Tpoiadované - 6) €Y)
¢lenu topeni 100%

chlazeni oy PTO Tnaméfeno < (Tpoiadované - 6)



3.5 Snimace teploty

Pro méreni teploty se vétSinou vyuZzivd senzord na principu zmény rezistivity
materialu pri zméné teploty. Jako sledovany material se pouZzivaji kovy (Pt, Cu), nebo
polovodice (PTC, NTC). Externim zdrojem elektrické energie se na senzoru vynuti
ubytek napéti, ten se pomoci AD (analog to digital) prevodniku kvantifikuje a
naslednym prepoctem jsme schopni urcit mérenou teplotu.

Nevyhodou tohoto pristupu je nutnost vlastniho presného AD prevodniku pro kazdy
senzor, a zajiSténi kvalitniho vedeni, které bude presnost senzoru ovliviiovat jen
minimalné. Pro nas systém predpokladdme méreni teploty na tifech mistech. Méteni
venkovni teploty a méreni teploty nahote a dole ve vnitinich prostorech serverovny
(kompenzace nerovnomérné rozloZeného tepla). ProtoZe by bylo potfeba pro
méreni téchto hodnot tfi AD prevodniki (kterymi mikrokontrolér nedisponuje),
rozhodli jsme se vydat jinou cestou.

Pro méreni teploty vyuzijeme tii teplotnich snimaci MCP9808. Jedna se o
integrovany obvod, ktery sdm zajisti zméreni teploty a jeji nasledny prevod na
digitalni cislo. Namérenou hodnotu miliZeme pro mikrokontrolér ziskat pres
sbérnici 12C. KaZdému snimaci je moZné nastavit tfi bitovou adresu, takze lze
pomoci dvou vodicl jedné sbérnice komunikovat az s 8 snimaci. Deklarované
rozliSeni snimace je 0,0625 °C/b a typicka presnost +£0,25 °C. Snima¢ méri v rozsahu
napéti od -40 do +125 °C. [3]

Tyto parametry budou pro nasi aplikaci naprosto dostatecné.

3.6 Snimace proudu

Pouziti ak¢nich €leni vybizi k implementaci snimaci, které by dohliZeli na
jejich korektni chod a dokazali tedy uZivatele informovat o problému s nimi dfive,
nez se cely systém dostane mimo optimalni parametry.

Spravny chod aké¢nich ¢lenti budeme vyhodnocovat na zdkladé méteni
proudu jimi protékajictho. K tomu vyuzijeme proudovy transformator TA12-100,
ur¢eny pro meéfeni stifidavého harmonického proudu vrozsahu od 0 do 5 A.
Ptrevodovy pomeér transformatoru je 1000:1 (5 A=5 mA) [6]

Proud prochazejici sekundarnim vinutim vytvori na snimacim rezistoru
ubytek napéti, to kvantifikujeme pomoci AD prevodniku a vypocltem urcime
hodnotu proudu protékajici skrze snimac.

Pro dohled na ak¢ni ¢leny naprosto postacuje znat jen priblizné hodnoty
protékajicich proudt. Od systému tedy neni oCekdvana vysoka piresnost méreni,

10



3.7 Uzivatelské rozhrani

Jako vhodné se jevi vybavit systém sérii ukazatell, které by umoznovali
informovat uzivatele o aktualnim déni v celém systému. Tyto ukazatele je potieba
umistit vné termoizola¢ni komory, aby se uzivatel mohl informovat o stavu systému,
aniz by narusil jeho izolovanost vii¢i vnéj$Simu prostiedi.

Uvahou jsme dospéli k zavéru, Ze pokud se systém dokaZe s uZzivatelem
dorozumivat pomoci informacniho rozhrani, pak jen rozsifenim systému o nékolik
tlacitek, miizeme zatizen{ ucinit zna¢né univerzalnéjsim a doplnit jej o funkci zmény
poZadovanych parametrii za béhu programu. Toto rozsifeni ucini testovani systému
znacné pohodInéjsi, aniZ by se vyrazné projevilo na cené finalniho produktu.

Pro komunikaci s uzivatelem bude systém vybaven nasledovné:
a) 1x cerveno-zelena LED, pro detekci stavu systému (zelena OK, ¢ervena
error)
b) 2x Cervena LED pro indikaci stavu regulace (prvni LED chlazeni, druha
topeni)
c) 1x LCD display 2x16 znakd, I2C komunikace
d) 4x tlacitko (menu/set/+/-)

3.8 Logovani dat

Byla by hloupost namérena data bez uZitku zahodit a je proto nutné zarizeni rozsirit
o funkci logovani dat. JelikoZ uvnitt nasi serverovny jiz datova uloZisté a server
mame, pfimo se nabizi, data uchovavat pravé zde. Pro prenos dat na server tedy
planujeme vyuzit sité LAN.

DPS mikrokontroléru bude pripravena pro pripojeni kabelového modulu s
RJ45 HR911105A a bezdratového Wi-Fi modulu ESP8266

Pro komunikaci se serverem budeme preferovat Wi-Fi modul, jelikoz
zajiStuje galvanické oddéleni naSeho systému od ostatnich citlivych zarizeni, a
v soucasné dobé neni ve switchi Zadny volny konektor.

3.9 Test konceptu

Pro vyzkousSeni parametrii systému a chovani akcnich ¢lend, diive nez zacneme
s navrhem, jsme sestavili testovaci zapojeni. To obsahuje skrii serverovny a oba
akeni Cleny, ale namisto ndmi navrZeného regulatoru, pouZijeme docasné k jejich
fizeni dva komercné vyrabéné moduly digitalnich termostatt (kazdy ak¢ni ¢len ma
vlastni)

Ty se daji nastavit od -50 °C aZ po110 °C, a jsme tak schopni uvnitt komory
nastavit a udrZet témér libovolnou teplotu. Kazdy termostat je vybaven vlastnim
NTC méricim teplomérem. Hysterezi spinani miizeme nastavit od 0,5 do 15 °C

Takto zapojeny systém je jiZ schopen c¢astecné plnit svou funkci, a proto jsme do
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lednice presunuli datové ulozisté natrvalo. AZ bude vyroben finalni systém, vymeéni
se pouze fidici obvody.

Umisténi mériciho

bodu internal up

termostaty

= —

g AP >
) IR S —

Akeni clen
topeni

Datové
ulozisté

AP

Umisténi meériciho
bodu internal down

Obr. 5 RozloZeni serverovny pro test konceptu

7 7

Pro odladéni spravného chovani nastavené teploty jsme urcili 3 mérici
body, na které jsme umistili teplotni data-logery firmy COMET S0110E, ktery ma
deklarovanou nejhorsi presnost +0,8 °C. Ve vnitinim prostoru teplotni komory
jsou umistény dvé zaznamova zarizeni. Jedno nahote, druhé dole, treti data-loger
je umistén mimo lednici a slouZi pro zaznamenavani okolni teploty v mistnosti.

Abychom ziskali predstavu o odezvé systému a o limitech, které jsme
schopni nastavit, provedli jsme méreni odezvy na jednotkovy skok pro oba akéni
Cleny. Z grafu Obr. 6 miizeme vidét, Ze systém je schopen dosdhnout jakoukoliv
teplotu v rozmezi od -8,55°C do 42 °C, a neni ovliviiovan okolni teplotou. (Soubor
s naméienymi hodnotami je kviili po¢tu hodnot priloZen pouze elektronicky)
Grafickou metodou jsme odhadli ¢asovou konstantu T topného ¢lenu na 1h 45min a
chladiciho ¢lenu na 1h 15min.
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Obr. 6
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Z dalSiho grafu (Obr. 7) miZeme vypozorovat chovani systému v optimalnim
rezimu. Priibéhy teplot disk1 a disk2 jsou data ziskana ze S.M.A.R.T. dat diskd. Pri
vyhodnocovani téchto dat je tfeba mit na pameéti, Ze tyto data jsou namérena
s rozliSenim na celé stupné a jedna se proto spiSe o orienta¢ni hodnoty. V ¢ase t 0 -
500 min jsme zkousSeli rizné konfigurace nastaveni, nez bylo dosahnuto nejlepsich
parametra.

Da se odpozorovat trend, kdy skutecna teplota diskd je o cca 8 °C vyssi nez
teplota vzduchu v lednici. Timto jsme tedy ovérili, Ze teoretické hodnoty ziskané
z vyzkumi si odpovidaji. Pfi nastavené teploté uvnitt lednice na 29 °C (teo. 25 °C) a
hysterezi 0,5 °C dosahujeme teploty disktli cca 35-36°C (teo. 35-40 °C).

RovnéZz miZeme z namérenych dat vypozorovat, Ze dvoustavova regulace
s hysterezi naprosto postacuje, k udrZeni konstantni teploty. [9]

45,0 Otevreni dveri
40,0
35,0

30,0

25,0

T[°C]

20,0
15,0

10,0

5,0

0,0
0 500 1000 1500 2000

t [min]

T up =T _dwn T amb —@=—diskl —@—disk2

Obr. 7 Zavislost mezi teplotou diskii a jejich okolim
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3.10 Blokové schéma konceptu

Na zadkladé poznatkl zteoretické pripravy a zprace na prototypu miiZeme
pristoupit knavrhu finalniho vestavného systému. Obr. 8 znazorniuje blokové
schéma navrZeného systému.

MizZete si povSimnout, Ze cely systém je silné modularni a univerzalni. Lze jej
tedy aplikovat do Sirokého spektra pouZiti. Zjistime-li, v kterémkoli okamziku, Ze je
pro nas urcity blok redundantni, stac¢i prislusny blok odpojit, nebo ho viibec
nepripojit a uSetrit tak na cené.

Systém komunikuje s okolim pomoci tfi hlavnich rozhrani. Pfimo pomoci
displeje, signalnich led a ovladacich tlacitek, nepfimo pomoci sité LAN a pro debug
vysila zpravy o svém stavu skrze UART rozhrani. Pro pfipojeni do sité LAN bude
systém prichystan pro komunikaci skrze dva moZzné moduly. Prvni z nich bude
zajiStovat pripojeni systému piimo do sité pomoci ethernet kabelu (nebudeme
vyuzivat ani implementovat, jedna se jen o pripravu pro budouci rozsiteni). Druhy
modul se k siti bude pripojovat prostfednictvim Wi-Fi. Skrze LAN sit potom celé
zarizeni komunikuje se serverem, ktery se postara o uloZeni zdznamu na disk.

Na displeji mGzeme kontrolovat aktualni teplotu nebo ménit pozadovanou
teplotu v systému. Bude-li si to situace Zadat, Ize moZnosti displeje rozsirit o témeér
libovolny vypis.

Aby bylo zarizeni galvanicky oddéleno od ak¢nich ¢lend, které funguji na
sitovém napéti, budeme je ovladat prostrednictvim relé modulu. Déje, které systém
ridi, jsou velmi pomalé a nevyzaduji spinani velkych proudi, nemél by se zde tedy
objevit zadny problém.

Systém bude také doplnén o métreni proudu pro oba akcni ¢leny. Timto
zplisobem miizeme jednoduse monitorovat spotiebu akc¢nich ¢lent a hlavné
miiZeme kontrolovat i jejich ,zdravi“ Pokud tedy napriklad praskne vlakno Zarovky,
systém to sam zjisti a miliZe si teoreticky pres server pozadat o ndpravu. Stejné tak
pokud by doslo k zadifeni kompresoru lednice, mlizZe ho systém okamZité odpojit.

Dal$im kontrolnim vstupem je spina¢ zavieni dveri. Tento vstup mizeme
logovat a data pouzit pro vétsi prehlednost pti vykreslovani pribéht teplot.

Poslednim blokem pripojenym k mikrokontroleru jsou teploméry. Na
zakladé predeslych méreni pti testu konceptu predpokladame pouziti tri. Neni to
ovSem nutnosti, a odhadujeme, Ze cely systém by bylo mozZno ridit i jen s jednim, ac
za cenu sniZené presnosti. [9]
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4 NAVRH MIKROPROCESOROVEHO SYSTEMU

Systém bude navrzen dle koncepce diskutované v predchozi kapitole. Pro navrh
schématu a tvorbu DPS bude vyuzito programu KiCad, ktery disponuje uZiteCnou
funkci vytvoreni 3D modelu.

4.1 Mikrokontrolér

Pro spravny chod systému je nezbytné nutné vybrat spravny mikrokontrolér.

Prvnim krokem v honbé za urcenim toho spravného, je urcit, kolika bitovy
mikrokontrolér budeme pottrebovat. ProtoZe se predpoklada, Ze budeme provadét
vétsi mnozstvi vypocetnich operaci a Ze budeme pracovat s Cisly vétSimi nez 255,
muzeme zavrhnout vSechny 8b varianty mikrokontrolért. 16b mikrokontroléry by
sice pravdépodobné postacovali, nicméné stale by bylo tieba miti se na pozoru, aby
pii nékterych matematickych vypoctech nedoslo k preteceni registri. Navic nejsou
tolik rozsirené a jejich porizovaci cena byva srovnatelna s 32b typy Na zakladé
téchto poznatkii, jsme se rozhodli vybrat mikrokontrolér pravé z této posledni
skupiny.

Dals$im, neméné dulezitym rozhodnutim je vybrat vyrobce/typ.
NejrozsirenéjSimi mozZnostmi jsou mikrokontroléry ATMEL, PIC a STM. My se
rozhodli vyuZit mikroprocesor STM, diky jejich rostouci popularité a moZnosti
debuggovani programu pti béhu piimo na ¢ipu.

KdyZ uZ zname vyrobce a typ architektury, je nutné urcit pocet potiebnych
vyvodl a komunikacnich rozhrani. Také je potifeba zohlednit potiebu AD a DA
prevodniki. Vybér nam velmi usnadni pouziti programu STM32CubeMX, ktery je
vyvijen firmou STMicroelectronic pravé pro praci s jejich mikrokontroléry. Po
zaloZeni nového projektu vybereme zalozku ,MCU selector” a vyspecifikujeme zde
nase pozadavky. Software ndm vybere vSechny mikrokontroléry, které je spliiuji. Po
nahlédnuti do blokového schématu (Obr. 8), zjistime, Ze potiebujeme alespon dva
AD prevodniky, dvé 12C rozhrani, dvé rozhrani UART, jedno rozhrani SPI a 10 GPIO
pini. Jako pouzdro ¢ipu jsme vybrali LQFP48. Na vnitfni paméti nemame Zadné
specialni pozadavky, jelikoZ nebudeme pracovat s Zddnymi rozsahlymi datovymi
strukturami. MuZeme tedy vybrat nejmensi moZné paméti, u kterych se
mikrokontrolér vybrali STM32F302CBTx. [23][22][21][20][19]

Po vybrani mikrokontroleru z nabidky nam software zobrazi pohled na
pouzdro ¢ipu, a my miiZzeme jednotlivym vyvoda pridélit funkci a pojmenovat si je.
Toto je velmi uzitecny nastroj, jelikoZ ndm umoznuje kontrolovat rozlozZeni vyvodi
pro naslednou tvorbu DPS.

Na zalozce ,Clock configuration“ si muizeme nastavit vnitini rozvody
hodinového signalu a v pripadé Ze ndm vnitini oscilator nepostacuje, miizeme urcit
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potifebné parametry externiho zdroje hodinového signalu. JelikoZ nami feSeny
systém nevyzZaduje Zadné specialni nastaveni, pouzijeme interni oscilator.

Dals$i uZiteCnou vlastnosti pro vyvoj DPS je moZnost aktivace internich pull
up/pull down rezistort jednotlivych GPIO pinti. My jsme se je ovSem rozhodli
nevyuzit a zarizeni jsme vybavili rezistory externimi.
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Obr. 9 RozloZeni pini mikrokontroléru vytvorené v programu STM32CubeMX

Kdyz jiZ mame piny rozloZeny, je na case zacit kreslit obvodové schéma. Ke spravné
funkci, musime ¢ipu privést napajeni +3,3V a GND ze zdroje. Kazdy napajeci pin VDD
je potieba vybavit vlastnim filtracnim kondenzatorem. Jejich hodnotu uré¢ime na
zakladé zkusenosti na 100 nF (minimalni U 5 V). Jako dalsi je tieba pripojit negovany
reset NRST pomoci pull up rezistoru k napajeni a skrz pull down rezistor prizemnit
vyvod BOOTO. Hodnoty obou rezistori urc¢ime na zakladé zkusenosti na 4,7 kw (bez
vykonové ztraty). Pro zajisténi vetsi presnosti AD prevodniki, nepropojime vstup
referencniho napéti VDDA s napajecim napétim VDD, ale obvod rozsifime o zdroj
presného referencniho napéti. Pak jiz jen staci jednotlivé piny podle Obr. 9 pripojit
ke konektorim pro jednotlivé moduly, a vyvést konektor pro programovani a
debugging.
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Obr. 10 Schéma zapojeni mikrokontroleru

4.2 Méreni teploty

Jak jiz bylo zminéno v predchozi kapitole (3.5), pivodni myslenkou bylo
vyuziti platinovych, nebo NTC snimact. Pouziti téchto druhti snimact by ovSem
vyzadovalo pouziti mikrokontroléru svelkym mnoZstvim ADC, nebo pouZziti
externiho ADC. Vzhledem ke skutecnosti, Ze vybrany mikrokontrolér nedisponuje
dostate¢nym poctem téchto pirevodnikl a externimu prevodniku jsme se snazili
vyhnout, bylo rozhodnuto pouZit precizniho teplotniho senzoru MCP9808 Chyba!
Nenalezen zdroj odkazii., ktery komunikuje pres I2C a dovoluje na jednu sbérnici
umistit aZ 8 teploméru.

ProtoZe je potieba umistit senzory daleko od sebe, nelze je integrovat
na hlavni ridici DPS. Vyroba specialni DPS je ovSem nakladna a proto jsme pouZili jiz
hotové komercni reSeni firmy ADAFRUIT, které staci k ridici desce pripojit jen
pomoci konektoru pres prodluZovaci vodiCe. Senzory komunikuji po sbérnici a
nevyzaduji Zadné zvlastni pomocné obvody. Na DPS senzoru je treba propojenim
potrebnych adresnich pinG A0-A2 s napajecim pinem (DPS vybavena pull down
rezistory, netfeba prizemmnovat) nastavit adresu zarizeni. Pak jiZ jen postaCuje
paralelné propojit pripojovaci konektory, privést na né napajeci napéti 3,3V a GND,
a datové vodice propojit s mikrokontrolerem.
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Obr. 12 Teplotni snima¢ MCP9808 na DPS firmy ADAFRUIT
4.3 Méreni proudu

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi kapitole (3.6), pro méfeni proudu bude vyuZito
proudového transformatoru TA12-100 [6] (ve schématu pifipojen skrze konektor
i_trans_x). Ten umoziiuje mérit proud spotiebicem pfi sitovém napéti, ale ptitom
mit métici systém galvanicky oddélen.

Provlecenim ovladaného fazového vodice skrze transformator, zacne proud
tekouci timto vodicem (primarni vynuti) vynucovat tok N (parametr proudového
transformatoru, v nasem pripadé plati 1/1000) ndsobku tohoto proudu skrze
sekundarni vynuti. Pokud tedy k tomuto vynuti ptipojime tzv. ,sence rezistor”
(snimaci rezistor) zacne protékajici proud vytvaret na tomto rezistoru ubytek
napéti. Tento ubytek zmérime AD prevodnikem a za pomoci matematického
prepoctu miiZzeme urcit hodnotu proudu tekouciho do spotrebice.

Pii navrhu sence rezistoru je tieba znat rozsah proudt, které budeme mérit,
jaky maximalni ubytek napéti na rezistoru miizeme AD prevodnikem detekovat a
jaké je rozliseni AD prevodniku.

Pro naSe zarizeni jsme mérenim zjistili (viz. 3.2), Ze nejvyssi efektivni
ustdlend hodnota proudu ma hodnotu 0,76 A, coZ odpovidda maximalni hodnoté
1,075 A (2). Pti sepnuti bude ovSem nabéhovy proud nékolikandsobné vyssi, a je
tedy vhodné nechat si rezervu. Pro zajiSténi co nejvyssi univerzalnosti naseho
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vyrobku a maje na paméti, Ze nami pouzité 12b AD pirevodniky maji velkou citlivost,
rozhodli jsme se vyuZit celého rozsahu proudového transformatoru tj. 0-5 A. Z toho
vyplyva, Ze maximalni proud tekouci skrze sence rezistor bude 5 mA (3).

Maximalni snimatelné napéti AD prevodnikem je dano hodnotou
referencniho napéti (3,3 V). Je ovSem potieba myslet na to, Ze AD prevodnikem
mérime okamzitou hodnotu ubytku napéti na rezistoru, které bude mit harmonicky
pribéh. To znamend, Ze polovinu doby bude na rezistoru napéti zaporné, které
neumime zmétit. Abychom toto eliminovali, pricteme k ubytku napéti na rezistoru
polovinu referenéniho napéti pomoci odporového délice napéti. Pokud pak
nastavime sence rezistor tak, aby maximalni proud na ném vyvolal napéti rovno
poloviné referencniho napéti, zacnou se okamzité hodnoty pricitat/odcitat k napéti
na deélici a ADC dokaze mérit zapornou ptlvinu jako hodnoty mensi nez polovina
referencniho napéti.

Kdyz uZz jsme tedy zjistili vSechny potirebné hodnoty, miizeme pomoci vzorce
(4) urcit hodnotu sence rezistoru na 330 w. Nejvy$Si mozny vykonovy ubytek je
8,25mW-> pouzijeme R0805. Jelikoz hodnota tohoto rezistoru bude pouzita jako
prepocetni konstanta, je potfeba pouZit rezistor s nizkou toleranci (0,1 %). Déli¢
napéti bude tvoren dvéma rezistory 1 kw (vykonova ztrata 2,72 mW -> R0805). Pro
co nejvyssi presnost méreni oba s co nejmensi vyrobni toleranci (0,1%)

ProtoZe zkrat na spotrebi¢i by mél za nasledek vyvolani obrovského
proudového narazu, ktery by teoreticky mohl poskodit mikrokontrolér, doplnili
jsme zapojeni pro méfeni proudu jeSté o ochranou obousmérnou TSV (transient
voltage suppresion) diodu uclamp 3301d. Ta dokaZe tyto vykyvy pohltit, a zatizeni
ochranit.

Prepocet veli¢in pro harmonicky priibéh:
veliCinamaximaini = veliCina,gektivn; * V2 (2)

Vztah mezi méifenym proudem (Imereny) @ proudem tekoucim sekundarnim vynutim
proudového transformatoru (Isence):

= Iméfeny "N 3)

Isence

Vypocet sence rezistoru (Rsence) pro proudovy transformator; nejvyssi hodnota
proudu rezistorem-Isence-max (5 mA), referen¢ni napéti-Urer (3,3 V):

1 3,3
7Uref 2 330 Q 330R (E12 4
R = = = =
sesn Isence —max 5-1073 > ( ) (4)
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Obr. 13 Schéma zapojeni jednoho kanalu pro méreni proudu

4.4 Ovladani akénich ¢lenu

Pro ovladani aké¢nich ¢lent bude slouzit Ctyi-kanadlovy opticky izolovany reléovy
modul [10]. Tento modul zajisti galvanicky oddélené spinani akénich prvki. Prvni
dva kanaly jsou vyuzity pro spinani ak¢nich ¢lend, tieti relé je ponechano do rezervy.

Posledni relé je vyuZivano pro rozsvéceni osvétleni uvnitf serverovny pfi
otevieni dveri. Rozpinac (ve schématu konektor-door), ktery slouzi jako senzor, je
pripojen mezi zemi a reléovym modulem. Soucasné je skrze ochranny rezistor 1 kw,
pripojen na vstup mikrokontroléru. Tento vstup je pomoci pull up rezistoru 4,7 kw
pripojen na napajeci napéti, a snimac tak komunikuje pomoci inverzni logiky. Pro
potlac¢eni zachvévy napéti snimace otevieni dveri, je ke vstupu mikrokontroléru
pripojen filtra¢ni kondenzator 100 nF.
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Obr. 14 Pripojeni snimace otevi‘eni dvefi k systému
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Obr. 15 Reléovy modul

4.5 Komunikacni a informacni rozhrani

Systém bude vybaven pro komunikaci s uzivatelem LCD displejem 2x16 znaki. Data
pro zobrazeni se posilaji pomoci I2C sbérnice. Modul vyZaduje napajeni +5 V.

Zaroven navrhneme DPS, kterd tuto komunikaci rozsifi o 2 indika¢ni LED
sepnuti chladictho a topného akéniho prvku, a dvoubarevnou stavovou LED
(¢ervend/zelend), kterd bude signalizovat spravny chod nebo poruchu systému. Na
této DPS bude také ctyr tlacitkova klavesnice (menu, set, +, -), pomoci které miize
predavat uzivatel systému pokyny.

VSechna tlacitka jsou pripojena skrz pull up rezistory 4,7 kw na napajeci
napéti. Mikrokontrolér je vybaven pro kazdy vstup ochrannym rezistorem 1 kw,
filtracni kondenzatory proti zachvéviim tlacitek nebyli pouzity, oSetfi se softwarové.
Hodnoty prediadnych rezistort byly stanoveny pomoci rovnice (5) na 68 w
(vykonova ztrata 40 mW -> R0805).

Vypocet hodnoty prediadného rezistoru pro omezeni proudu Led (Ubytek napéti na
LED-Uf (2 V), proud tekouci LED-If (20 mA), napajeci napéti-Ucc (3,3 V))[3] [5]:

R_Ucc—Uf_ 33-2
~ If  20-1073

= 65Q => 68R (E12) (5)
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Obr. 16 Schéma komunikaéniho a informaé¢niho modulu

4.6 LAN pripojeni

Pro pripojeni do sité LAN je systém primarné vybaven Wi-Fi modulem ESP8266.
Modul Kkomunikuje s mikrokontrolérem pomoci USART. Dle informaci
z katalogovych listi [12][13][14][15], vyzaduje modul napajeci napéti +3,3V a aby
se spustil, je tieba propojit piny reset a chip enabled s napajecim napétim

JakoZto sekundarni moZnost pripojeni k siti LAN (pomoci ethernet kabelu),
prichystdme nasemu zarizeni konektor pro pripojeni modulu HR911105A. Ten
ovSem my nebudeme pouzivat, ani pfipojovat. S mikrokontrolérem by komunikoval
pomoci SPI rozhrani.

4.7 Napajeni

Elektricka energie pro chod zarizeni je dodavana nasledovné. Je vyuzito
pripojovaciho sitového kabelu plivodni lednice. Uvnitf serverovny je k tomuto kabel
pripojen pomoci wago svorek pro slanéné vodi¢e jako prozatimni reSeni
prodluZovaci kabel spéti zasuvkami. Zaroven jsou zde pripojeny k sitovému
rozvodu akeéni Cleny, které pak ale prochazi reléovym modulem. Do zasuvky
prodluZovaciho kabelu je pripojen sitovy napajeC 5V, 1A, ktery pies Sroubovaci
svorkovnici napaji cely systém. Na DPS, se takto ziskané napéti prevadi pomoci step
down ménice MCP1826S na hodnotu 3,3 V. Podle specifikace katalogového listu [16]
se napéti pred a za ménicem filtruje pomoci kondenzatort hodnoty 100 nF a 4,7 uF.
Tyto dva zdroje poté napaji cely systém.

Pro poskytnuti presného referen¢niho napéti pouZitého pri méreni proudu,
je pouzito referencniho zdroje napéti REF3033 [17].
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Obr. 17 Schéma napajeciho obvodu

4.8 Vystupy navrhu

JelikoZ plany cest DPS nedisponuji dostatecnou ilustra¢ni hodnotou, prikladam zde
pouze 3D modely navrhu DPS vygenerované programem KiCad. Plany PCB pro
vyrobu a osazovaci plan je doloZen v priloze na konci tohoto dokumentu.

c5
it
T L=

Obr. 18 Pohled na spodni stranu hlavni ridici DPS
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Obr. 19 Pohled na horni stranu hlavni ridici DPS

Obr. 20 Pohled na horni stranu komunika¢ni a informa¢ni DPS

Obr. 21 Pohled na spodni stranu komunikacni a informaéni DPS
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4.9 Rozpiska soucastek
Tab.2 Strucny vypis z tabulky pouzitych soucastek
typ hodnota oznaceni ks
D cervena LH R974-LP-1 2
D Cervena+zelena LTST-C155GEKT 1
R 68R 0805S8J0680T5E 4
R 330R ARO5BTCW3300 2
R 1k ARO5BTCW1001 4
R 1k 0805S8J0102T5E 7
R a4k7 080558J0472T5E 2
C 100n CL21B104KBCNNNC 7
C 4u7 CL21A475KPFNNNG 3
C 3,3V MCP1826S-3302E/DB 1
uP STM32F302CBTx 1
reference 3,3V REF3033AIDBZT 1
transil 3,3V UCLAMP3301D.TCT 2
SW PTS645SH50SMTR92 LFS 4
J 5,5x2,1mm 4840.2202 1
dutinova lista | 2x04 DS1023-2*4S21 1
kolikova lista 2x05 ds1021-2-5sf11 3
kolikova lista 1x04 DS1021-1*4SF1-1 6
kolikova lista 1x03 DS1021-1*3SF1-1 3
kolikova lista 1x02 DS1021-1*2SF1-1B 3
umber JUMPER-B 3
| transformator | 1/1000 TA12-100 1
modul teplomér MCP9808 3
[IC 12C Display LCD 1602 16X2 Znakd LCD Modul
modul LCD 16X2 Znakt Modry 1
modul SPI to ethernet Ethernet LAN modul 1
modul UART to wifi ESP8266 ESP-01 1
modul rele_modul 4ch rele modul 1
DC zdroj 5V/3A SYS1449-1505 1
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5 PROGRAMOVE VYBAVENI

5.1 Firmware mikrokontroléru

Firmware pro obsluhu mikrokontroléru je napsan vjazyku C. Software vyuziva
knihovny HAL (Hardware Abstract Layer), kterou pro své mikrokontroléry vyviji
spole¢nost STMicroelectronic. Tato knihovna zajiStuje abstrakci nad registry
mikrokontroléru pomoci API (Application programming interface) coZ znacné
zjednodusSuje praci pri vyvoiji.

Kpocita¢i se mikrokontrolér pripojuje pomoci nastroje ST-LINK (v
soucasnosti jiz 3 verze), ktery kromé programovani mikrokontroléru zajistuje i
moznost lazeni programu primo na Cipu.

Pro prvotni inicializaci firmwaru vyuzZijeme konfigurace, kterou jsme jiz
vytvorili v programu STM32CubeMX (4.1). Program na zakladé téchto parametrti
vygeneruje zakladni nosny kdd, ve kterém zaridi pridani HAL knihovny a inicializaci
vSech specifikovanych rozhrani.

Pro pfenos programu do mikrokontroléru, a pro moZnost prochazet vnitini
pamét  mikrokontroléru pouZijeme programu firmy STMicroelectronic
STM32CubeProgrammer.

Abychom odliSili ndmi vytvoreny kdéd od kédu generovaného prostiedim
STM32CubeMX, pouzivime soubor main pouze Kk volani nasich funkci. Pri startu
volame inicializa¢ni funkci Temperature_control_and_monitoring_system_init, a
jakmile se dostaneme do nekonecné smycky while, voldme obsluZnou rutinu
Temperature_control_and_monitoring_system, ktera zajiStuje funkci naSeho
systému. Pro obsluhu lcd displeje pouzivdme knihovnu ,i2c 1cd“[18], jelikoZ neni
poti‘eba objevovat jiZ objevené. Pro obsluhu teplotnich senzorti MCP9808 [3] jsme
vytvorili knihovnu vlastni.

Pfed prvnim nahranim firmwaru do mikrokontroléru je potieba
v hlavickovém souboru Temperature_control_and_monitoring_system.h doplnit na
radky 89-91 SSID (jméno Wi-Fi), PASSWORD (heslo pro pripojeni k Wi-Fi) a
SERVER_IP (IP adresa stroje, na kterém bé&Z{ server). Zadné jiné tipravy se jiz po
uZzivateli nevyZaduji.

Pokud by si uzivatel pral zménit parametry rizeni (nastavena teplota,
horni/dolni hranice hystereze) Muze toto provést kdykoliv za béhu programu v
nabidce menu do kterého se uZivatel dostane podrZenim tlacitka ,menu“. TlaCitky
»+¢/“, listujeme mezi jednotlivymi polozkami. Vybér/potvrzeni provedeme
tlacitkem ,set”, tlac¢itkem ,menu“ se mizeme kdykoliv vratit zpét. V pripadé ze
nebude Zadné tlacitko stlaceno po dobu 15 s, systém menu automaticky opusti.

Béhem celého béhu programu komunikuje systém z uZivatelem pomoci
stavovych diod a displeje. Po celou dobu navic vysila skrze debug (rozhrani UART)
zpravy o aktudlnim déni v systému.
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5.2 Server

Program obsluhy serveru je vytvoren v jazyce Python, verzi 3 a béZi na Raspberry
Pi. PouZitim modulu Flask vytvorime server, ktery je schopen prijimat a zpracovavat
pozadavky, které prijme skrze port 5000.

Mikrokontrolér pravidelné na tento port skrze Wi-Fi posila na server
poZadavek ,/Temperature_control_and_monitoring system/give data“, ktery
doplni o parametry Tamb, TinUp, TinDwn, Tset, Hup, Hdwn, Theat, Icool, doors,
Tscale a Iscale, kterymi predava serveru vSechny potfebné hodnoty.

Server tyto hodnoty z poZadavku nacte a zpracuje je. Zpracované hodnoty se
doplni o ¢asovou a datumovou hlavi¢ku a zapisi se na konec tsv souboru, ktery si
specifikujeme v proménné ,log file“. NeZ vrati server odpovéd ve tvaru ,data prijata
YYYY/MM /DD hh:mm:ss“ zapiSe si jesté data na konec bufferu ,,data_log".

Tohoto bufferu, ve kterém jsou uloZena vSechna data, které server ziskal od
svého zapnuti, poté vyuzivame pro vytvoreni automaticky generovaného grafu. Ten
se generuje jako odpoveéd’ na poZadavek
»/Temperature_control_and_monitoring_system“ ze Sablony ,tcms.html“ ktera je
umisténa ve sloZce templates.

Sablona vytvari graf typu line chart pomoci nastroje Google charts. Pro
generovani grafil je nutné, aby byl server pripojen k internetu.

Temperature control and monitoring system

wirent (A}
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g 15 | | | 15 o
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10 | | | .0
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|L | ‘ . I [ L.,

2020/07/03 2020/07103 2020/07/03 2020/07/03 2020107103 2020/07/03 2020/07/03 2020107103 2020007103
11:00:00 12:00:00 01:00:00 02:00:00 03:00:00 04:00:00 05:00:00 06:00-00 07:00:00

Obr. 25 Ukazka automaticky vygenerovaného grafu
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6 REALIZACE SYSTEMU

6.1 Vyroba DPS

Existovalo nékolik mozZnosti jak zaridit vytvoreni DPS. Metodou, kterou pouzivame
nejcastéji pro vyrobu prototypovych desek plosSnych spojli je metoda nazehlovani.
Jeji princip spociva ve vytisknuti zrcadlové invertovanych cest ploSného spoje
pomoci laserové tiskarny na voskovany nebo leskly papir. Na ¢istou a odmasténou
kuprexitovou desku umistime takto vytiSténé cesty. Papir nasledné prikryjeme
vrstvou tkaniny, kterd pomaha lépe rozdistribuovat vahu, a ptisobenim tepelného
zdroje (zehlicky) preneseme toneru z papiru na vrstvu médi. Prebyte¢nou méd,
ktera neni kryta tonerem, odstranime v leptacim roztoku. Z desky odstranime toner,
vyvrtame potirebné diry a DPS je hotova. Tento zplsob ma problém s vyrobou
vicevrstvych DPS, jelikoZ je obtizné docilit zakrytu mezi vrstvami. Zdalo by se, Ze
proto tato metoda nelze pouZit pro vyrobu nasi hlavni ridici desky. Opak je ale
pravdou. Pfi navrhu jsme na toto mysleli, a druha vrstva lze nahradit sérif dratovych
propojek. Presto jsme tuto metodu nepouzili, kvili ptiliS jemnym cestdm v navrhu,
které by se nemuseli spravné pienést pii prezehlovani z papiru.

Druhou a asi nejrozsirenéjSi metodou je vyroba DPS osvitem. Vrstva cest DPS
vytiskneme na prihlednou félii. Tu vtemné komore umistime na specidlné
upravenou kuprexitovou desku, ktera je pokryta fotocitlivym materidlem. Na desku
svitime zdrojem UV zareni, ¢imzZ dojde k poskozenti fotocitlivé cesty v mistech, kde ji
neprekryva folie scestou. Tyto ozarené Casti nasledné smyjeme specidlnim
roztokem. Deska umistime do leptaciho roztoku, ktery odstrani vrstvu médi
v mistech, kterd jiZ nejsou chranéna fotocitlivou vrstvou. Takto vyrobenou DPS na
potiebnych mistech vyvrtame a DPS je hotova. ProtoZe ovSem nevlastnime zdroj
potiebného UV zareni, nevyuzili jsme ani této metody.

Pro zajiSténi profesiondlné vypadajicich DPS, které budou disponovat
nepajivou vrstvou a vrstvou popist, rozhodli jsme se vyuzit sluzeb firmy JLCPCB. Ta
se na profesiondlni Urovni zabyva exkluzivné vyrobou DPS. V programu KiCad
vygenerujeme z hotového navrhu soubory typu gerber, ty predame JLCPCB, a nam
zasilkovou sluZbou prijdou jiz hotové desky.

6.2 Osazeni DPS

Osazeni DPS lze provést dvéma zpulsoby. Pokud si pii vyrobé desek u JLCPCB
prikoupime i vyrobu tzv. ,stencil“folie, miizeme ji pti osazeni vyuzit. Folii priloZime
na DPS, zarovname ji a pak otvory ve folii pretfeme pdajeci pastou. Folii opatrné
sejmeme. Soucastky rozloZime po DPS tak, aby se vyvody prilepili o pastu.
V zapékaci troubé potom desku zapeCeme, coZ roztavi pajeci pastu a vSechny
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soucastky pripaji. Je si potreba davat pozor, abychom nezapékali soucastky
obsahujici plast, protoZe by mohlo dojit k jejich znicent.

ProtoZe nedisponujeme potrebnym vybavenim, nepouZili jsme prvni metodu
a namisto toho jsme osadili obé DPS ru¢né pomoci mikropajecky.

etherne

Obr. 26 Osazena hlai ridici deska

6.3 Oziveni

Je vhodné mikrokontrolér osazovat na desku az jako posledni soucastku. NeZ ho
totiz pripajime, je potieba provést kontrolu spravnosti osazeni DPS. Pripojime DPS
ke zdroji elektrické energie. Pomoci multimetru zkontrolujeme, zda step down
ménic¢ a zdroj referencniho napéti dodavaji 3,3 V. Nasledné provedeme kontrolu
napétovych délict v obvodu méreni proudu. Musi na nich byt ubytek napéti 1,65 V.
Nyni uz jen staci zkontrolovat, zda se LED diody na komunika¢ni a informacni DPS
rozsviti po pripojeni zdroje napéti +3,3 V k prisluSnym pintim. Pokud vSechny tyto
kroky splnime, s nejvétsi pravdépodobnosti je deska spravné osazena a mizeme
pripajet mikrokontrolér.

6.4 Estetické zakoncovaci prace

Moduly a desky, u kterych je to mozné vsadime do instala¢nich krabic. VSechny
potiebné prvky propojime mezi sebou vodi¢i. Do mikrokontroléru nahrajeme
program. Cely systém zasadime do serverovny a vyzkouSime jeho funkcnost.
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Obr. 27

Ridici a spinaci modul usazeny v instalaé¢ni krabici

FFUNVYVYEEERERARY

Obr. 28

Komunikac¢ni a informacni modul s displejem
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7 ZHODNOCENI VYSLEDKU

Po spusténi Ridiciho systému pro regulaci a monitorovani teploty jsme zapocali jeho
pozorovani. Na zakladé poznatki, které jsme pozorovanim ziskali, jsme ovérili
funk¢nost zatizeni. Abychom vSak mohli vyhodnotit dosazené vysledky, je potieba
urcit si referencni hodnotou, viici které tyto vysledky budeme vztahovat.

7.1 Presnost méreni teploty

Abychom mohli urcit presnost méreni teploty, bylo by zapotiebi vyuzit testovaci
komory, ktera by zvladla udrZet konstantni teplotu v celém svém objemu a velmi
piesného referencniho métidla, vic¢i kterému bychom mohli ndmi namérené
hodnoty porovnavat

JelikoZ vSak takovouto technologii nedisponujeme, bylo treba pfijit
sndhradnim feSenim. NaSe testovani spocivalo v pouziti teplotnich datalogeri
firmy COMET jakoZto referencnich méridel a jejich umisténi co nejbliZe naSim
vlastnim snimaclm. Ze zjiSténych hodnot (Obr. 31, Tab. 3) miZeme urcit, Ze
odchylka nasich snimaci teploty nabyva hodnoty do 0,5 °C, typicky se ovSem
pohybuje kolem hodnoty 0,2 °C, coZ je pro nas systém naprosto vynikajici.

Tab.3 Odchylky méreni teploméri vii¢i referenénim méridlim (vSe °C)
Tdwn_ref | Tdwn | Tup_ref | Tup Tamb_ref | Tamb | ATdwn | ATup | ATamb
29,753 29,87 | 29,655 29,5 25,492 2593 | -0,117 | -0,155 | -0,438
29,564 29,93 | 29,664 | 29,56 25,501 26 -0,366 | -0,104 | -0,499
29,847 29,81 29,69 29,43 25,552 26 0,037 -0,26 | -0,448
29,564 29,81 | 29,698 29,5 25,595 26,06 | -0,246 | -0,198 | -0,465
29,753 29,93 | 29,698 29,5 25,655 26,12 | -0,177 | -0,198 | -0,465
29,753 29,87 | 29,715 29,5 25,604 26,06 | -0,117 | -0,215 | -0,456
29,753 30 29,741 | 29,62 25,681 26,18 | -0,247 | -0,121 | -0,499
29,753 29,93 | 29,758 | 29,62 25,767 26,25 | -0,177 | -0,138 | -0,483
29,847 30,06 | 29,801 | 29,62 25,741 26,18 | -0,213 | -0,181 | -0,439
29,847 30,06 | 29,835 | 29,68 25,741 26,25 | -0,213 | -0,155 | -0,509
29,847 30,12 | 29,895 | 29,75 25,681 26,18 | -0,273 | -0,145 | -0,499
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ATamb

——ATdwn ——ATup

Obr. 31 Graf odchylek méieni teplomérii viici referenénim méridliim

7.2 Regulace teploty

Pro vyhodnoceni uspésnosti reguldtoru nam stac¢i znat nastavenou hodnotu, kterou
se snazil udrZet a nastavenou hysterezi. Obr. 32 znazoriiuje data ziskana za 24 h
béhu systému. Béhem této doby byl regulator nastaven na 29 °C s hysterezi 1 °C.
Z toho vyplyva, Ze systém se musi udrZet v mezich od 28 do 30 °C. Jak je z grafu na
prvni pohled jasné, to nas regulator zvladl, a nelze tedy mluvit o nicem jiném, nez o
uspéchu.

30,5

29

————

T[°C]

28,5 r

28

27,5

0 5000 10000 15000 20000 25000 VZorekn
Tin

Obr. 32 Regulovana teplota uvniti serverovny za 24h
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8 ZAVER
Definovali jsme pozadavky na fizeni a monitorovani teploty ve skiini pro domaci
datové ulozisté. Jmenovité tedy udrZzeni hard diskii v rozsahu teplot 35-40 °C, coz
priblizné odpovida teploté ve skrini 29 °C.
Navrhli jsme koncepci fidiciho systému, ktery udrzuje optimalni teplotu pro datové
disky. Nastinili jsme zpusob, kterym se budou naméiené hodnoty zaznamenavat a
archivovat. Zvolili jsme vhodné snimace teploty, topné i chladici Cleny. Zajistili jsme
vhodnou tepelné izolovanou skiin. Nakreslili jsme blokové schéma zatizeni.
Koncept zatizeni jsme vyzkouSeli pomoci testu. Plivodni zadani jsme rozsitili o
méreni proudu do akénich clent, diky cemuz miizeme monitorovat jejich zdravy a
pocitat jejich spotiebu.

Navrhnuli jsme mikrokontrolérovy systém pro iizeni teploty ve skiini. Zvolili
jsme vhodny mikrokontrolér (STM32F302CBTx), nakreslili jsme obvodové schéma

zapojeni a stanovili jsme hodnoty jednotlivych soucastek.
Mikroprocesorovy systém jsme zrealizovali a oZivily. Pii realizaci jsme

objevili chybu v navrhu DPS. Na konektoru pro pripojeni Wi-Fi modulu je prohozen
Rx a Tx vodic€. Tato chyba byla odstranéna pouZitim propojky, ktera tyto kabely krizi
do spravné polohy. Na tom samém zarizeni se objevila i druha chyba v navrhu, kdy
chip enabled nebyl pripojen knapajecimu napéti. Pin je naStésti umistén na
konektoru v sousedstvi pinu napajeciho, a tak stalilo spajet tyto dva piny
dohromady.

Vytvorili jsme programové vybaveni pro mikrokontrolér a server. Veskery
software byl odlazen.

Ovérili jsme funkcnost zarizeni a vyhodnotili jsme dosaZené vysledky.
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Seznam priloh

Ptiloha 1. CD/DVD
Ptiloha 2. Podklady pro vyrobu PCB

Hlavni PCB pohled zezhora
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