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Apstrakt—U ovom radu biée prikazano reSenje za merenje i
regulaciju temperature u zamrziva¢ima za cCuvanje Pfizer-
BioNTech COVID-19 vakcine na -70 °C. Rad je baziran na
Arduino Nano platformi koja se koristi za obradu podataka koje
dobija iz kola koje meri napon na PT1000 senzoru temperature.
Dalje, te podatke obraduje i prikazuje na ¢&etvorocifrenom
sedmosegmentnom displeju. Cilj rada jeste da se pokaze
moguénost projektovanja i implementiranja sistema za merenje i
regulaciju temperature koja nije u standardnom opsegu
merenja. Opseg temperature koji se ovim sistemom meri je od
-100 °C do 0 °C.

Kljuéne re¢i—COVID-19, Pfizer-BioNTech, vakcina, merenje
temperature, PT1000, INA122, Arduino Nano, merni most.

I. UvoD

U prethodnom vremenu smo svedoci posledica Covid-19
virusa koji je korenito promenio nacin zivota mnogih od nas i
stavio zdravstvene sisteme svih zemalja na test. Kao rezultat
razvoja tehnologije i medicine, koji prate jedan drugog u
stopu, imamo vakcine za razne bolesti koje su iskorenjene u
proslosti. Sa pojavom novih vakcina protiv Covid-19 pojavila
se nada da ¢e i ova posast proci §to pre. Kompanije Pfizer
(SAD) i BioNTech (Nemacka) [1] su razvile vakcinu protiv
Covid-19 sa visokim stepenom efikasnosti ali i jednom
manom: potrebno je ¢uvati vakcinu na -70 °C. Ovo nije
standarda temperatura za Cuvanje vakcina pa je potrebno
projektovati sistem za merenje i regulaciju koji omogucava
transport vakcine na toj temperaturi kako bi ona dosla u sve
delove sveta.

Sistem koji je projektovan i koji ¢e biti prikazan u ovom
radu bavi se upravo ovim problemom ali ima za cilj da se ovaj
problem resi tako da samo resenje bude ,,low cost resenje,
kako bi moglo da se lako i jeftino primeni u praksi. Na slici 1
data je blok Sema celog sistema.
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Il. KOMPONENTE SISTEMA

A. Merenje temperature PT1000 sondom

Temperatura se meri pomoc¢u PT1000 sonde [2], troZi¢no,
tako §to se terminali sonde dovode u merni most i tada sonda
postaje jedan od otpornika u mostu. Ostali otpornici su
prilagodeni nameni ovog sistema. Posto znamo da otpornost
PT1000 na 0 °C iznosi 1000  a na -100 °C iznosi 602.6 Q, te
vrednosti su uzete kao vrednosti otpornika u mostu. Most se
napaja sa 2.5 V (Vref) a napon sa merne dijagonale se vodi na
instrumentacioni poja¢ava¢ INA122 [3] koji napon iz mosta
pretvara u napon u opsegu od 0 V do Vref. Na slici 2 je dat
prikaz mosta i instrumentacionog pojacavaca.

PT1000
1000

Sl. 2. Merni most i instrumentacioni pojacavac [3]

Instrumentacioni pojac¢avaé se napaja unipolarno sa 5 V a
otpornik Rg, koji definise pojacanje instrumentacionog
pojacavaca, ima otpornost od 67,2 kQ. Kako bi dobili sto
priblizniju vrednost otpornika Rg koristi se trimer od 10 kQ i
dva otpornika od 68 kQ i 6,8 kQ koji su povezani kao $to je
prikazano na slici 2. PodeSavanjem trimera imamo fino
zadavanje otpornosti Rg. Dodatno, postavljeni su
kondenzatori C3 od 20 uF i C9 od 100 nF koji se koriste za
stabilisanje napona na ulazu instrumentacionog pojacavaca i
napona napajanja, respektivno.



B. Arduino Nano i obrada podataka

Baza sistema je Arduino Nano [4] razvojno okruZenje zbog
niske cene, malih dimenzija i velike dostupnosti. Na slici 3 dat

je izgled i povezivanje Arduino Nano sistema sa
sedmosegmentnim  displejom TM1673 [5] za prikaz
temperature.
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SI. 3. Arduino Nano [4] i displej TM1637 [5]

Na analogni ulaz Al se dovod izlaz iz instrumentacionog
pojacavata. Takode, koristi se mogucnost zadavanja
referentnog napona za AD konvertor i na AREF pin Arduino
Nano sistema dovodi se napon Vref kojim se, ujedno, napaja
merni most. Kako bi imali moguénost resetovanja sistema
povezan je taster izmedu GND i RESET pina Arduina. Kako
bi ostvarili regulaciju temperature, pin D2 je postavljen kao
izlazni i na njega povezana crvena LED koja daje informaciju
o radu kompresora ili nekog drugog uredaja koji moze da
snizi temperaturu u objektu. Realizovano je histerezisno
upravljanje tako $to su u kodu koji se nalazi na Arduinu
postavljene granice histerezisa na -65 °C i -75 °C. Kada se
temperatura popne iznad -65 °C izlaz D2 na Arduinu ¢e preci
u visoko stanje. Kada temperatura padne ispod -75 °C izlaz
D2 na Arduinu ¢e preéi u nisko stanje. Na slici 4 je dat izgled
histerezisa prema kome se vr$i upravljanje, odnosno kako se
menja stanje na pinu D2.
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Sl. 4. Histerezis

Na Arduinu je implementiran algoritam koji vrsi o¢itavanje
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pina Al tako sto izvodi AD konverziju. AD konvertor koji je
sastavni deo Arduino platforme je 10-bitni pa ceo opseg
merene temperature dobijamo u opsegu od 0 do 1023. Kada se
izvr§i AD konverzija potrebno je prebaciti dobijenu vrednost
AD konverzije u temperaturu. Vise o formuli koja vr$i to
pretvaranje bice reCeno u slede¢em odeljku. Primenom
formule dobijamo vrednost temperature u °C koja se prikazuje
na Cetvorocifrenom sedmosegmentnom displeju koji je sa dve
linije povezan sa Arduinom. Pin CLK je povezan na pin D4 a
pin DIO je povezan na D5. Kako bi rad sa ovim displejom bio
olaksan koristi se Arduino biblioteka istog imena kao i dispelj.

C. Napajanje
Napajanje uredaja je projektovano tako da mozemo Koristiti

izvod od 9 V DC, najéesCe baterija ili drugi tip izvoda DC
napona. Na slici 5 je data Sema napajanja.

11

Sl. 5. Napajanje uredaja

Potrebno je posti¢i dva naponska nivoa, od 5V i 2.5V, ato
postizemo tako $to koristimo dva LM317 [6] naponska
regulatora konfigurisana tako da nam daju prethodno
pomenute naponske nivoe. Nivo od 5 V se koristi za napajanje
instrumetacionog pojacavaca, Arduina i displeja a nivo od
2.5 V se Kkoristi kao referenca za AD konvertor i napajanje
mernog mosta. Ovde je bitno da se most napaja sa istom
referencom koja se dovodi na AD konvertor kako bi dobili
raciometrijsko merenje.

I1l. OBRADA PODATAKA

Iz tabele otpornosti za senzor PT1000 mozemo videti da
njegova otpornost na 0 °C iznosi 1000 Q a na -100 °C iznosi
602.6 Q. Kako §to je reCeno u prethodnom odeljku, ove
vrednosti su uzete kao vrednosti otpornika u mostu. Sada nam
je bitna zavisnost otpornosti od temperature. Postoje dva
pristupa reSavanju ovog problema. Prvi pristup jeste da prvo
gledamo zavisnost otpora od temperature na senzoru, posle
toga da gledamo zavisnost napona u mostu od promene otpora
i na kraju da gledamo zavisnost rezultata AD konverzije od
promene napona. Posto je ovo previse komplikovano za nase
potrebe mi smo se odlucili za drugadiji pristup ovom
problemu i direktno smo posmatrali zavisnost rezultata AD
konverzije od temperature. Kolo je sastavljeno i spremno za
prvo testiranje. PoSto nismo u moguénosti da postignemo
temperaturu od -100 °C morali smo da simuliramo otpornost
koju bi dobili na temperaturama u ve¢ pomenutom opsegu.
Otpornost smo simulirali dekadnom kutijom MA 2115
proizvodac¢a Metrel [7], prikazanu na slici 6.



# METREL Decade resistor MA2115S
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Sl. 6. Otporna dekada MA 2115 [7]

U kolo je povezana dekada i sada smo spremni za merenje.
Procedura je sledeca: dekadu postavimo na otpornost od
600 Q i povecavamo je do 1000 Q u koracima od 10 Q a
zapisujemo rezultat AD konverzije. Rezultat ovog merenja je
dat na grafiku 1:
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Gr. 1. Zavisnost rezultata AD konverzije od temperature

Aproksimiranjem prikazane zavisnosti kvadratnom
jedna¢inom dobijamo jednaéinu (1):

Temperatura(°C) = 28,536 *10 * ADC’ + 0, 067041* ADC — 99, 756 (1)

Ovo je jednacina koja je deo algoritma u Arduinu i na
osnovu koje dobijemo vrednost temperature. Ukoliko se
porede izmerene vrednosti sa zvani¢nom tabelom senzora
PT1000 mozemo da vidimo da apsolutna greska ne prelazi
0.5 °C, ako zanemarimo krajeve opsega. Analiza apsolutne
greske je data na grafiku 2.
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Gr. 2. Apsolutna gre$ka merenja temperature
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IV. |ZRADA UREDAJA

Kada smo testirali sistem i utvrdili da zadovoljava nase
kriterijume presli smo na izradu samog uredaja. Projektovanje
PCB-a je radeno u program KiCad [8] a jedno od moguéih
reSenja PCB-a je prikazano na slikama 7i 8:
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Sl. 7. PCB izgled
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Sl. 8. PCB izgled 3D

Konacni izgled uredaja je dat na slici 9:



RESET RELAY

STATUS

Sl. 9. Izgled samog uredaja (levo) i uredaj povezan na dekadnu kutiju (desno)

V. ZAKLJUCAK

Na kraju rada moZemo zakljuciti da je sistem uspe$no
realizovan i da zadovoljava prvobitno planirane potrebe. Sam
sistem se moze primeniti i u drugim poljima rada gde je
potrebno meriti i regulisati temperaturu u datom opsegu, kao
§to je transport zamrznute ribe i morskih plodova sa primorja
u kontinentalne krajeve kako bi se ta riba servirala sveza u
susi barovima i ostalim restoranima. Zanimljivo je primetiti
da pojava samozagrevanja koji se javlja kod PT100 i PT1000
senzora ovde ne predstavlja problem zato $to samozagrevanje
doprinosi rastu temperature i imamo ranije aktiviranje releja
koji dalje ukljucuje uredaj koji snizava temperaturu pa ovde
mozemo da kazemo da za samozagrevanje vazi reCenica: “It's
not a bug, it's a feature ”. Uredaju je dato ime SVP-21 u ast
svih autora ovog rada. Dalji planovi podrazumevaju
unapredenje postojeCeg sistema kako bi se smanjila greska u
krajevima opsega kao i greska na ¢itavom opsegu merenja
temperature. Za samu regulaciju greska na krajevim opsega ne
pravi problem, ukoliko bi Zeleli manju gresku moZzemo uzeti
polinom viseg stepena. Takode, dalji planovi podrazumevaju i
testiranje uredaja u nekom od temperaturninh kupatila
laboratorije za metrologiju na Fakultetu tehni¢kih nauka u
Novom Sadu.
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ABSTRACT

This paper will present a solution for measuring and regulating the
temperature in Pfizer-BioNTech COVID-19 vaccine freezers at
-70 °C. The work is based on the Arduino Nano platform used to
process the data obtained from the circuit that measures the voltage
on the PT1000 temperature sensor. Further, it processes and displays
this data on a four-digit seven-segment display. The aim of this paper
is to show the possibility of designing and implementing a system for
measuring and regulating temperature that is not in the standard
measuring range. The temperature range measured by this system is
from -100 °C to 0 °C.
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