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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva reSenim prepravy léCiv v prepravnim boxu na delsi vzdale-
nosti. Prace se také vénuje senzorlim pro méreni teploty a metodam jeji fizeni a regulace.
Podstatou je navrh, samotna realizace a ovéreni funkCnosti transportniho zarizeni, které
umoznuje zobrazeni priibézné informace o stavu teploty uvnitf transportniho boxu.
Rizeni teploty je napéjeno z palubni sité osobniho automobilu a snimani teploty
je napajeno nezdvisle. Transportni zafizeni umozniuje nastaveni limitni teploty
az do 35°C, pricemz jeji prekroceni je indikovano akustickym a vizualnim alarmem.
Prevozni box, ktery je vysledkem prace, umoznuje prevoz léki, a v konecném disledku
splnuje vSechny pozadavky zadani.

KLICOVA SLOVA

Arduino, chladici systém, Peltierlv ¢lanek, prevozni box, regulace teploty, fizeni teploty,
senzor teploty, SUKL

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the solution of drug transport in a transport box over
longer distances. The work also deals with sensors for temperature measurement
and methods of its control and regulation. The essence is the design, implemen-
tation and verification of the functionality of the transport device, which allows
the display of continuous information about the state of the temperature inside
the transport box. Temperature control is powered from the car's on-board network
and temperature sensing is powered independently. The transport device allows the set-
ting of the limit temperature up to 35°C, while exceeding it is indicated by an acoustic
and visual alarm. The transport box, which is the result of the work, allows the transport
of drugs, and ultimately meets all the requirements of the assignment.
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Uvod

Transportni box na lé¢iva je zafizeni, kterého hlavnim tkolem, kromé samotného
uskladnéni a transportu lé¢iv, je udrzeni a informovani o aktudlni vnitini
teploté. Léky maji presné stanoveny teploty, pti kterych je nutné jejich uchovavani.
Nedodrzeni stanovenych podminek zptisobi nepouzitelnost daného 1éku. Pozadavkem
je vytvoreni prevozniho boxu slouziciho pro transport 1é¢iv s nutnosti zabezpe-
¢it uchovani vnitini teploty pri plusovych teplotach maximalné do 35°C. Z toho
vyplyva, ze i¢elem boxu neni chlazeni 1éki do minusovych teplot. Dilezity je proto
samotny chladici systém zabezpeceny Peltierovymi ¢lanky, které predstavuji zajima-
vou alternativu ke konvenénim zptsobiim chlazeni.

Resersni cast bakalarské prace se zabyva potfebnymi informacemi o prevoznim
boxu a materidlu, ze kterého je box vyroben, pricemz okrajové informuje o moznos-
tech izolace. Prace obsahuje taktéz resersi v oblasti senzorti a konkrétné se vénuje
teplotnim senzorim. Mimo to jsou zde popsany moznosti regulace teploty vyuzi-
tim klasického chladiciho systému a termoelektrickych clankt, které se v soucas-
nosti dostavaji do popredi. Nedilnou soucasti reserse je ¢ast vénovana legislativnim
pozadavkim SUKL. Legislativa zahrnuje jak informace o potfebé kvalifikovaného
personalu, dulezitosti dokumentace a archivace vsech zaznami, tak i informaci
o prostorech slouzicich pro uskladnéni 1é¢iv véetné jejich transportu.

Prakticka cast bakalaiské prace jako prvni predstavuje vlastni navrh zarizeni
vcetné popisu prislusného blokového schématu, jednotlivych soucastek pro hardwa-
rovou ¢ast a navrhovaného softwaru zarizeni. Je zde vlozen odpovidajici vyvojovy
diagram s popisem pro navrhovany software. Na navrh navazuje konstrukéni c¢ast,
ktera se vénuje realizaci daného prototypu transportniho boxu. Je obohacena
o modifikované blokové schéma zarizeni, informace o pouzitych soucastkach
a popis vytvoreného Tidiciho softwaru s prislusSnym vyvojovym diagramem stejné
jako u navrhu. Zavér konstrukéni ¢asti je vénovan ovéreni funkénosti vytvoreného
zalizeni. Zde je zahrnut provedeny experiment rozdélen do dvou fazi, jejich vysledky
a diskuze k vysledkiim vcetné zhodnoceni funkénosti vytvoreného transportniho

zalizeni pro léCiva.
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1 Pozadavky teorie

1.1 Transportni zarizeni

Léciva a zdravotnické pomiicky zachranuji lidské zivoty, a proto se maximalni péce
vénuje pravé jejich vyvoji, vyrobé a pripravé. Dostupnost danych produkti je pro
lékare a pacienty klicova, proto jsou vysoké naroky kladeny na jejich rychly
a spolehlivy prevoz, a to mnohdy i na velké vzdéalenosti. Dulezité pri preprave
je zabezpecit, aby nedoslo k jejich kontaminaci, poskozeni a ztratam.

Box na prepravu 1é¢iv je prostor, kam se vkladaji léky (morfin), které maji
byt vystaveny konkrétnim tepelnym vlivim. Transportni box jako celek, musi byt
dostatecné zaizolovan kvili teplotnim rozdilim. V tomto pripade je materidlem
prevozniho boxu casto polystyrén snasejici teplo, chlad a rychlé zmény teplot.
Kvalita materidlu a zdravotni nezédvadnost polystyrénového boxu je deklarovana
v souladu s evropskou normou CSN EN 13 163 [43].

Velikost, resp. objem boxu musi byt dostatecna, aby do néj mohlo byt vlozeno
co nejvic 1é¢iv. V boxu musi byt vhodné umisténé senzory teploty a chladici zafizeni.
Samoziejmé vétsi box znamend obvykle vyssi energetické naroky, obtizenéjsi celko-
vou manipulaci i vysSsi porizovaci cenu. Naopak, ani prilis maly box neni vhodnym

fesenim, proto je tfeba v idedlnim pripadé volit kompromis.

Material

Polystyren (déle jen PS) je lehky a pevny produkt vznikajici polymeraci styrenu.
Jednd se o synteticky aromaticky polymer a ¢tvrty nejuzivanéjsi termoplast [7].
V soucasnosti vyrabéné polystyrénové boxy maji naproti tém vyrabénym v minu-
losti, mnohem lepsi hodnoty soudinitele tepelné vodivosti (A). Veli¢ina A vyjadiuje
schopnost konstrukce (materidlu) vést teplo, resp. rychlost sifeni tepla ze zahraté
do chladnéjsi ¢asti konstrukce. Potfebnou hodnotu pro konkrétni material lze najit
v normé CSN nebo pifmo u vyrobcii. Pro PS je tato hodnota zavisla na jeho typu.
Standardni PS m4 danou hodnotu A = 0,038 W -m~! - K. Cim je A\ mens{} tim
lepsi izola¢ni vlastnosti materidl ma [61]. Zde je tfeba podotknout, Ze sténa boxu
o §ifi 1,5 cm ma slabsi izola¢ni vlastnosti a teplo tak unikd rychleji. Na druhé strané

sténa o $iti 3,5 cm zabezpecuje vyssi tepelnou izolaci.

'Pro srovnéni, tepelnd vodivost vzduch pii teploté 20°C je A = 0,026 W-m~! - K1,
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Jednou z vyhod PS jako materidlu je, Ze jde o pomérné pevny, lehky
a homogenni material, ktery ma dobry pomér uzitné hodnoty k cené. Co se tyce
hygienického hlediska je celkem neskodny. Mezi vyhody patii tvarova stabilita,
minimalni nasdkavost a vyborné zvukové i tepelné izolacni vlastnosti. Hlavni
nevyhodou je horlavost, omezend tepelna odolnost (maximélné do 70°C), citlivost
viuci ultrafialovému zareni, neodolnost vic¢i organickym rozpoustédlim a pomald
biodegradace [7], 42]. Prevozni PS box slouzici pro tcely prepravy 1é¢iv by mél mit
idedlné tyto parametry:

« viko na uzavreni boxu,

e hmotnost — do 5 kg,

e objem — 7 az 10 1,

o sila stény — 1,5 az 3,5 cm,

o vnéjsi rozmeér — alespon 28 x 23 x 28 nebo 40 x 30 x 13 cm,

e vnitini rozmér — alespon 21 x 16 x 21 nebo 37 x 27 x 10 cm [31], 43].

Nutno lze zminit také jiné materidlové moznosti boxti. Vnitini prostor jinych jako
PS boxt je zhotoven naptiklad z nerezavéjici oceli, coz je rovnéz material snasejic
teplo i chlad a rychlé zmény teplot. Nemusi to byt vyluéné tento material, boxy
muzou byt zhotoveny naprt. ze skla ¢i plastu. Plast a sklo se vyuzivaji jen pro boxy,
kde se nevytvari prostiedi s prilis nizkymi nebo prilis vysokymi teplotami. Jednou

z alternativ k polystyrénovému boxu je zminovany plastovy uzaviratelny termobox.

1.2 Senzory

Rizné fyzikalni a chemické veliciny a jednotky byly zavedené clovékem na to,
aby prostrednictvim nich byly zjisfovany informace o stavu okoli. Dtlezity tikol
pri ziskdvani informaci a jejich dalsim zpracovani maji senzory a senzorova technika
[16]. Funkéni prvek, ktery vytvari vstupni blok méficiho fetézce, je v piimém styku
s mérenym prostfedim a je oznacovan jako senzor. Toto oznaceni mize byt zaménéno
terminem snimac, detektor nebo prevodnik [13].

Senzor obsahuje citlivou ¢ast, oznacovanou casto ¢idlo s elektronickym obvodem,
kterda slouzi pro prvotni zpracovani signalu. Transformace byva vétsinou
vicestupnovéa [13]. Snimand je fyzikdlni, biologickd nebo chemicka veli¢ina, ktera
je sledovana a nésledné je transformovana na velicinu vystupni. Transformovana
velicina je cislicovy elektricky signal nebo castéji analogovy signal. Podstatou
vyuziti senzoru je primé poskytnuti informace o méfené veli¢iné (v pozadovanych
jednotkéch), na kterou musi byt vybrany senzor kalibrovan a schopnost pracovat

autonomné bez nutnosti obsluhy [16], [35].
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Obr. 1.1: Schéma principu ¢innosti senzoru, upraveno z [36].

Podstatou ¢innosti senzoru, ktery je blokové zndzornén schématem na obr[I.]]
je, ze sledovana veli¢ina snimana cidlem senzoru je prevedend na méfreny signal
(elektricky nebo ¢islicovy). Transformovany métfeny signal je poté zesilen a filtro-
van. Filtrace ho zbavuje mozného Sumu sité, Sumu senzoru, sSumu zesilovace nebo
parazitniho Sumu. Signal je nasledné zpracovan obvody pro zpracovani signélu,
coz je povazované za vyhodu, protoze lze provadét rizné signalové operace
(frekvencni analyza, autokalibrace apod.) a matematické operace (s¢itani, od¢iténi,
nasobeni, déleni, derivace, integrace atd.) [16] 36]. Analogovy signal je dél trans-
formovan na digitalni analogové digitdlnim prevodnikem (ADC). Digitalni signal
je nasledné mikropocitacem upravovan. Provadi se tak napt. korekce namérenych
hodnot [36].

Existuje zatizeni, které v jediném celku obsahuje jak snimaci ¢ast, tak i obvody
pro prevod, upravu, autodiagnostiku, autokalibraci, fizeni a komunikaci s dalsimi
zafizenimi. Jde o tzv. ,inteligentni senzor® s rizné definovanou mirou inteligence.
Strukturu inteligentniho senzoru zobrazeného na obr[l.2] 1ze rozdélit na vstupni,

vnitini a vystupni ¢ast [16].
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Obr. 1.2: Schéma inteligentniho senzoru, upraveno z [16].

Vstupni ¢ast je dilezita kvili transformaci métené veli¢iny na veli¢inu vystupni
(elektrickou) a nasledné na elektricky signal. Kromé toho slouzi k zesileni a filtraci
elektrické veli¢iny, linearizaci statické charakteristiky, ochrané proti ptisobeni neza-
doucich vstupnich veli¢in ¢i okolnich vlivi. Tuto ¢ast tvori prevodniky, membrany,
zesilovace a stabilizatory [16 B6]. Vnitini ¢ast je nutnd k autokalibraci elektrické
a neelektrické c¢asti, cislicové linearizaci, autodiagnostice, hlidani mezi apod. Tvo-
fena je ADC a DAC, pamétmi, komparatory, generatory a mikroprocesory. Vystupni
cast senzoru slouzi ke komunikaci s okolim. Komunikace s okolim probiha pomoci
sbérnice prostrednictvim integrovaného rozhrani, ujednocenim vystupnich analogo-
vych signéla, apod. [35] 136].

P1i vybéru senzoru je vzdy potiebné vychéazet z pozadavkt kladenych na kon-
krétni typ. Pozadavky jsou ¢asto protichiidné, proto je potieba v takovém pripade
zvolit kompromis. Mezi obecné pozadavky na senzor patii:

 jednoznac¢nd zavislost vystupni veli¢iny na veli¢iné vstupni (méfené),

o velka citlivost daného senzoru,

e vhodny pribéh zakladnich statickych charakteristik,

o velka presnost a Casova stédlost,

e minimalni zavislost na vlivech okoli,

e minimalni zatézovani mérené¢ho objektu,
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o vysoka spolehlivost,

o velmi nizké porizovaci cena,

o nizké naklady na provoz,

e jednoduchd obsluha a tudrzba [16].

1.3 Méreni teploty

vvvvvv

stavy a prirodni procesy je teplota. Jde o veli¢inu, ktera vyjadiuje miru tepelného
stavu daného télesa, resp. hmoty. Teplota ma svou znacku T a jednotku Kelvin
[K] nebo stupen Celsia [°C]. Teplota se méri nastroji, které se nazyvaji teplomeéry.
Ukazuji teplotu primo nebo pracuji na principu pfevodu teploty na elektricky signél,
tj. ukazuji teplotu nepiimo [39].

Na druhé strané, teplo je formou energie majici sviij ptivod v pohybu céstic,
ktery neni usporadany. Teplo ma znacku Q a udéavané je v Joulech [J]. Aby bylo
mozné popsat kvantitativné riizné tepelni stavy, je potteba danym tepelnym stavim
prifadit ¢iselné hodnoty. Na to slouzi teplotni stupnice (Celsiova, Kelvinova) [14], 39].
Stupen Celsiovy stupnice je totozny se stupném na Kelvinove stupnici. Jediny rozdil
stupnic je v pocatku soustavy, pricemz Celsiova stupnice ma jako nulovou hodnotu
teploty rovnovazného stavu stav voda-led. Kromé téchto znamych teplotnich stupnic,
je zde potTeba zminit také Fahrenheitovu a Reaumurovu stupnici. U téchto je odlisny
jak zacatek stupnice, tak i velikost samotného stupné. Mezi jednotlivymi stupnicemi
je samoziejmé mozny prevod [14].

Teplotni senzor je zafizeni, resp. vstupni ¢len mériciho retézce, ktery je ve styku
s mérenym prostiedim. Pojem teplotni senzor je ekvivalentni pojmu snimac teploty,
detektor tepelného zéreni, teplotni ¢idlo nebo teplomér [18]. Teplotni senzory se pou-
zivaji kazdy den pro regulaci teploty v budovach, regulaci teploty vody a pro ovladani
chladnic¢ek. Neni to jejich jediné vyuziti, protoze jsou také dilezité v mnoha dalsich
aplikacich, jako je spotiebitelskd, 1ékarskd a prumyslova elektronika [15].

Mimo kategorie dotykovych a bezdotykovych snimacii zminénych v tabulkach
v priloze [A] nutno doplnit rozdéleni teplotnich senzori o nejzakladnéjsi kategorii.
Jedna se o rozdéleni na analogové a digitalni senzory. Za analogové senzory jsou
povazovany senzory produkujici spojity analogovy vystupni signal. Tento vystupni
signal je amérny mérené veliciné. Existuje mnoho typt analogovych senzort jako
napt. akcelerometry, tlakové, svételné, zvukové a teplotni senzory. Mezi pouzivané
analogové teplotni senzory Ize fadit termistory nebo-li tepelné citlivé rezistory pouzi-
vajici zménu teploty pro detekci. Pokud teplota stoupa, elektricky odpor termistoru

se zvySuje. Analogicky, pii poklesu teploty se odpor snizuje [54].
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Pokud bude misto analogového teplotniho senzoru pouzit digitalni senzor,
lze presnost systému regulace teploty vyrazné zlepsit. To je divod, pro¢ jsou v sou-
casnosti pouzivany vétsinou digitalni senzory. Digitalni snimace nahrazuji analogové,
protoze jsou schopny prekonat jejich nevyhody. V téchto senzorech je méreny signél
pfimo pfeveden na digitdlni vystup [54]. Digitalni teplotni senzor eliminuje nutnost
pouziti dalsich komponent jako je ADC. Poradi si se vsim a umoznuje zjednodu-
seni zakladni funkce monitorovani teploty systému. Vyhody digitalniho teplotniho
senzoru jsou v jeho presném vystupu, ktery je udévan ve stupnich Celsia. Teplota
je méfend nepretrzité a je mozné ji kdykoli odecist. Senzor muze byt pouzit k spo-
lehlivému monitorovani teploty v mikroprocesorovych systémech [41].

Pri aplikaci teplotnich senzorti mtze byt potreba snimani teploty pokazdé jina.
Na zacatku je dilezité uvédomit si, co se méii, kde se to méri (uvnitt nebo vné)
a samoziejmé rozsah meétené teploty. V moderni elektronice se nejcastéji pouzi-
vaji termoclanky, RTD, termistory a polovodi¢ové integrované obvody. Termoclanky
jeci. RTD nabizeji sirokou skalu méteni teploty i kdyz jsou mensi nez termoclanky.
Poskytuji presna a opakovatelnd méreni, jsou vSsak pomalejsi, vyzaduji budici proud
a upravu signalu. Termistory jsou sice odolné a malé, ale méné presné nez RTD
a vyzaduji vice korekci dat pro interpretaci teploty. Polovodicové integrované
obvody jsou flexibilni, ale maji omezeny teplotni rozsah [15].

1.4 Regulace teploty

Ukolem regulace teploty v uzavieném transportnim boxu pro 1é¢iva, je zajistit
priznivé podminky pro uskladnéni a transport lé¢iv. Cilem je poznat nebo defi-
novat podminky, které jsou pro transport 1é¢iv optimalni, pripadné nastavit hrani¢ni
(limitn{) podminky pro ptfevoz konkrétnich léku. Teplotu v transportnim boxu
je potfeba regulovat pomoci regulac¢nich clenti, které ji v pripadé prilis nahlého
vzrustu snizi az na prijatelnou teplotu. Odeberou tolik tepla, aby teplota v boxu

Mezi regula¢ni mechanizmy lze obecné zaradit chlazeni vzduchem, odparovanim
nebo prutokem prirodni vody a tavenim prirodniho ledu. Tyto moznosti, podobné
jako taveni vodniho nebo eutektického ledu, sublimace tuhé faze oxidu uhlic¢itého
a vyparovani zkapalnénych plyni nevyzaduji strojni chladici zarizeni. Pouziti chladi-
ctho zarizeni je zaloZeno na vyparovani pracovni latky (chladiva) nebo na jevech spo-
jenych s expanzi ¢i Skrcenim plynu [12]. V nésledujici ¢asti budou popsany moznosti
regulace teploty regulac¢nimi ¢leny ovliviujicimi teplotu v boxu. Termoelektrické
a mechanické chladice se 1idi stejnymi zakony termodynamiky, i kdyz se podstatné

lis{ ve formé.
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1.4.1 Mechanicky chladi¢

Mechanické chladici zafizeni predstavuje hermeticky uzavieny tésny potrubni
systém, kterym obihd chladivo. Ukolem chladiva, resp. provozni latky, je pifjem
tepla pTi nizké teploté a tlaku. Pii vysoké teploté a tlaku je to naopak vydej tepla
[10]. Bézné chladici okruhy sestdvaji z prvku t¥{ typa. Prvnim typem prvku jsou
prvky, ve kterych probiha prenos tepelné energie bez privodu mechanické energie
z vneéjsiho prostredi. Zde lze zaradit vymeéniky tepla a proudovy kompresor.
K druhému typu se fadi prvky, kde probiha zména mechanické energie na ener-
gii tepelnou nebo naopak. Poslednim typem jsou prvky, v nichz probiha jev skrceni,
ktery se pouziva pro snizeni tlaku pracovni latky [12].

Cely chladici okruh je tvoren sledem termodynamickych zmén, kdy se chladivo
vraci do vychoziho stavu. Existuji parni okruhy, kdy se chladiciho t¢inku dosahne
vypafovanim chladiva. K vytvoreni potfebného tlaku pri vyparovani a ke kompresi
daného chladiva je pouzit mechanicky pohanény kompresor. Chladivo musi byt stla-
¢eno tak, aby mohla nastat jeho kondenzace odvadénim tepla do okoli. Okolim miize
byt voda, vzduch nebo ohtivana latka. Dalsim druhem je proudovy obé¢h, u kterého
se dosahuje stlaceni par chladiva z tlaku vypafovani na tlak kondenzace, a to prave
paroproudovym kompresorem a ejektorem, za pomoci hnaci pary. Obéh hnaci pary
je ¢asteéné propojen s obéhem chladiva, pricemz hnaci energii je tepelna energie.
Kromé zminénych obéhil jesté existuji sorpéni obéhy. Podstatou je nahrada kom-
prese tepelnym pochodem. V tepelném pochodu se za nizkého tlaku chladivo pohl-
cuje absorbentem. Nasledné je roztok dopraven do dalsiho vyméniku, ktery pracuje
za vyssiho tlaku a zde se opét privodem tepla z roztoku vypuzuje. Nelze opomenout
plynové okruhy, kde se jako chladivo vyuziva plyn, ktery ale nemusi byt vylucné
vzduch. Zde je zafazen Ericssonuv a Sterlinguv okruh [12]. Zakladem chladicich
okruht (obr. je kompresor, kondenzator, expanzni ventil a vyparnik. Provozni

latky chladiciho zafizeni jsou chladivo a olej v kompresoru [10].
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Obr. 1.3: Schéma chladictho okruhu, pfevzato z [10].
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Latka, kterd se nachazi v chladicim okruhu je nazyvana chladivo. Jejim tko-
lem v plynovych obvodech je prijimat teplo pfi nizkém tlaku a teploté a naopak
pri vysokém tlaku a teploté odevzdavat teplo. V obvodech, které nejsou plynové
je odvod tepla spojen s kondenzaci chladiva a privod tepla spojen jesté s vyparovanim
daného chladiva. O tucelu pouziti chladiva rozhoduji pozadavky jako tepelné,
fyzikalni a chemické vlastnosti, fyziologické ptisobeni na organizmus c¢lovéka, cena
a dodaci moznosti. Chladivem muze byt voda, ¢pavek, oxid uhli¢ity, uhlovodiky
¢i halogenované uhlovodiky [12].
kompresoru je nasavani prehraté pary ze saciho potrubi. Tato para je stlacovana
na uroven vysokého tlaku a pumpovand do kondenzatoru. Nejcastéji pouzivané
kompresory jsou pistové a spirdlové. Také jsou znamé kompresory polohermetické
a hermetické [I7]. Zminéna troven se neustile méni a vyplyva z poméru vykonu
kondenzatoru pii ur¢itych podminkach prostiedi a aktualniho zatizeni zafizeni [10].

Druhou komponentou je kondenzéitor (tepelny vyménik) odvadéjici tepelnou
energii, kterd je prijata chladivem. Také z vétsi c¢asti musi kondenzator odvést
energii dodanou kompresorem pii procesu komprese chladiva. Vykon kondenzatoru
je naproti vykonu vyparniku asi 1,3 x vyssi [I0]. Nejcastéji pouzivané jsou konden-
zatory vzduchové, kde proudi vzduch kolem lamel a odebira teplo. Dalsi moznosti
je vodni kondenzator, kde teplo odebird voda nebo nizko tuhnouci kapalina, kteréd
se timto zahfiva [17].

Ukolem expanzniho ventilu v chladicim zaiizeni je vstiikovani do vyparniku
takové mmnozstvi tekutého chladiva, aby se mohlo v jeho trubkach vypafit
co nejvic chladiva. Chlazené latce je odebirané velké mnozstvi energie vzhledem
k tomu, Ze chladivo potfebuje tuto energii na vypafeni [10]. P¥i odpafovani chla-
divo méni svoje kapalné skupenstvi na paru. Chladivo mé pri urcitém tlaku urcéitou
teplotu. Prichodem kapaliny do prostoru vyparniku pod velkym tlakem nastava
zména skupenstvi. Jde tedy o expanzi (rozpinani). Pravé zména tlaku, resp. nahly
pokles teploty je vyuzivan pro chlazeni [17].

Posledni souc¢asti chladiciho okruhu je vyparnik. Vyparnik miize byt stejné jako
kondenzator lamelovy, chlazeny kapalinou nebo muze své teplo predavat pevné latce.
Mozno Tict, ze tvori jakési rozhrani mezi chlazenou latkou a chladicim zafizenim.
Do vyparniku se chladivo dostava v kapalném stavu pri nizkém tlaku. Zde se vypari
pii absorpci tepla pochézejiciho z ochlazované latky [10]. Ukolem je rozptylit expan-
dované chladivo co nejvic v atrobach, a tedy co nejvic jim ochladit plochu. Takovym
chlazenim dochéazi k odebrani tepelné energie v prostoru. Odparené chladivo je pak
po odebrani tepla z prostoru znovu nasavano kompresorem a cely cyklus zacina
od zacatku [17].
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1.4.2 Termoelektricky chladic

Lepsi variant chlazeni je Peltieruv ¢lanek (termoelektricky chladi¢ nebo modul) pred-
stavujici zajimavou alternativu v oblasti chlazeni. V soucasnosti je uplatnéni prave
této chladici varianty mnohem castéjsi. Jde o polovodi¢ovou elektronickou soucastku
fungujici jako malé tepelné cerpadlo. Pouzitim nizkonapétového zdroje stejnosmér-
ného proudu na TE modul je teplo pfesouvané z jedné strany na druhou. To znadi,
ze jedna plocha modulu se ochladi, kdezto druhd strana se soucasné zahtiva.
Je dilezité si uvédomit, ze tento jev mize byt obracen, pficemz zména polarity
aplikovaného stejnosmérného napéti zpusobi pohyb tepla v opacném sméru.
V dutsledku toho miize byt termoelektricky modul pouzit pro vytapéni a stejné
tak pro chlazeni prostoru [51].

V' termoelektrickém chladicim systému polovodicovy material v podstateé
zaujima misto kapalného chladiva, kondenzator je nahrazen Zebrovanym chladi¢em
a kompresor je mnahrazen zdrojem stejnosmérného proudu. Aplikovanim
stejnosmérného proudu na TE modul zpisobuje pohyb elektroni polovodi¢ovym
materidlem. Na studeném konci polovodicového materidlu je teplo absorbovano
pohybem elektronii, prochézi materidlem a je vypuzovano na horkém konci. Protoze
je horky konec materialu fyzicky pripojen k chladici, teplo je predavano z materialu
do chladice a poté je preneseno do prostredi [51].

Mezi fyzikalni jevy, na nichz jsou zalozeny moderni termoelektrické chladice,
patii Seebeckiv jev, Peltiertiv jev a Thomsontiv jev, ktery popisuje vzadjemny vztah
predeslych dvou jevi. Je-li kovova tyc¢ délky [ zahfivand na jednom konci, vytvori
se v ni teplotni gradient a mezi konce vodice bude vznikat malé termoelektrické
napéti. Danému napéti pak odpovida elektrostatické pole, které je popsané
elektrickou intenzitou. Tento jev je podobny Seebeckovu jevu. Rozdil je ale v tom,
ze Thomsoniiv jev vznikd pfi ohfati jednoho vodice, kdezto na druhé strané
u Seebeckova jevu jsou vodice dva [53].

Podstatou Seebeckova jevu (obr. je, ze elektricky proud plynule prochazi
v uzavieném okruhu tvoreném dvéma rozdilnymi kovy za predpokladu, Ze spoje
kovi jsou udrzovany pii dvou ruznych teplotach. Termoclanek A je pouzivan jako
wreferencni“ a je udrzovan na relativné nizké teploté (7..). Naproti tomu je termo-
¢lanek B pouzivan k méreni sledované teploty (7}), kterd je v tomto pripadé vyssi
nez teplota T.. Na svorkach oznacovanych jako T1 a T2 se pri plisobeni tepla na

termoclanek B objevi napéti [51].
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Obr. 1.4: Seebeckuv jev, prevzato a upraveno z [51].

Naproti tomu je zde reverzni jev zvany Peltiertv jev. Jeho podstata je zobrazena
na obr. Spociva v tom, Ze tepelnad energie je absorbovana na jedné odlisné
kovové ktizovatce a vybijena na druhé ktizovatce, kdyz v uzavieném obvodu protéka
elektricky proud. Dnesni termoelektrické chladice vyuzivaji moderni polovodic¢ovou

technologii, kde polovodi¢ovy material nahrazuje odlisné kovy [51].
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Obr. 1.5: Peltieruv jev, pfevzato a upraveno z [51].

Kdyz je na svorky Tl a T2 privedeno napéti (Vin), bude v obvodem proté-
kat elektricky proud (I) a v dusledku toku proudu dojde k mirnému chladicimu
efektu (Q.) na termoclankovém spoji A. Zde je absorbovano teplo a na kfizovatce
B, kde je teplo vytlacovano, dojde k ohiivacimu efektu (Q). Tento efekt muze
byt obracen, pricemz zména sméru toku elektrického proudu obrati smér toku tepla
[51]. Matematicky lze Peltieruv efekt vyjadrit:

Qe=mxy -1 (1.1)

kde Q. [W] je rychlost chlazeni resp. ohfevu (@), mxy [V] je rozdilovy Peltieruv
koeficient mezi materidly X a Y a I [A] je tok elektrického proudu [51].
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Termoelektricky polovodi¢ovy material je nejcastéji slitina teluridu vizmutu.
Téato slitina byla vhodné dotovana, aby poskytla jednotlivé bloky nebo prvky
s odlisSnymi charakteristikami ,N“ a ,P“. Kromé teluridu vizmutu existuji jesté jiné
TE materidly vcetné slitin teluridu olova apod. Na obr. je ilustrovan

relativni vykon (Z) riznych materialt v rozmezi teplot [4§].

Typické hodnoty Z pro nékteré
termoelektrické materidly

30

Bi2Tel3
PbTe

g

Cipo 0 100 200 300 400 500 600 700 8OO 900
Teplota [°C]

Obr. 1.6: Relativni vykon riznych TE materidlt v zavislosti na teploté, prevzato

a upraveno z [4§].

7 grafu vyplyva, ze vykon teluridu vizmutu vrcholi v teplotnim rozsahu asi 60 °C
az 80°C. Tato slitina je nejvhodnéjsi pro vétsinu chladicich aplikaci pravé proto,
ze pri vytapéni/chlazeni neni a nebude potteba pracovat s vyssimi teplotami. Neni
tedy nutné pouzivat slitiny teluridu olova, kterych teplotni rozsah vrcholi priblizné
mezi 300 °C az 400 °C. V grafu jasné vidét kiivku pro slitinu kfemik germania, kterd
pro danou problematiku taky neni vhodna, jelikoz jeji teplotni vrchol je v rozsahu
mezi 600 °C az 800 °C.

Klasicky termoelektricky chladi¢ je slozen ze dvou nebo vice polovodicovych
prvkl elektricky zapojenych do série a tepelné zapojenych paralelné. Jejich
elektrickd propojeni jsou namontovana mezi dva keramické substraty slouzici
k mechanickému drzeni celkové struktury a k elektrické izolaci jednotlivych prvkiu

od sebe navzdjem a od vnéjsich montaznich ploch [48].
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Obr. 1.7: Schéma termoelektrického chladice, prevzato a upraveno z [46].

V termoelektrickém chladi¢i zobrazeném na obr. se pouzivaji termoelektrické
materidly typu N (negativni) a P (pozitivni). Toto usporddani N a P polovodic¢ovych
prvki zptsobuje, ze se teplo pohybuje chladicem pouze v jediném sméru. Elektricky
proud se zatim pohybuje stiidavé tam a zpét mezi hornim a spodnim substratem
kazdym prvkem N a P. Materidl typu N je dotovan tak, ze bude mit nadbytek
elektroni. Materidal typu P je naopak dotovan tak, ze bude mit nedostatek
elektronti. Prebytecné elektrony v materialu N a ,diry“ v materialu P jsou nosice,
které prendseji tepelnou energii pres termoelektricky material [48]. Vykon chladice

je obvykle specifikovan z hlediska tepelného odporu a lze ho vyjadrit takto:
CT-T,

Q
kde Qs [°C/W] je tepelny odpor, T [°C] je teplota chladice, T, [°C] je teplota okoli
a  [W] je tepelny piikon do chladice [49].

Na zékladé vseho vyse uvedeného lze popsat pozitivni vlastnosti TE moduli:

Qs (1.2)

o zadné pohyblivé ¢asti — modul pracuje elektricky (prakticky beztudrzbovy),
e malé rozméry a hmotnost oproti mechanickému systému,

» schopnost ohfivat a chladit v rdmci daného systému,

 presna regulace teploty (£0,1°C),

 vysokd spolehlivost diky polovodic¢ové konstrukei (Zivotnost pies 200 000 h),
o elektricky ,tichy“ provoz bez elektrického Sumu,

o provoz v jakékoli orientaci,

e pohodlné napdjeni — prace primo ze zdroje stejnosmérného proudu,

e bodové chlazeni — moznost chladit pouze jednu oblast pod okolni teplotu,

o schopnost generovat elektrickou energii,

« Setrnost k zivotnimu prostfedi [47].
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Pravé kvili zminénym vlastnostem lze fict, ze pro konstrukéni ucely této prace
se Peltiertiv ¢lanek jevi jako vhodnéjsi alternativa. Kromé toho je reakéni doba
po zapnuti proudu je mnohem kratsi, coz je v tomhle pripadé potieba, protoze
je dilezité zacat chladit ihned, kdyz je to nutné a neni zde cas na c¢ekani.
Jak jiz bylo Teceno, zarizeni pro skladovani a prevoz lé¢iv musi mit dostatecné,
ne vsak prilis velké rozmeéry. To se tyce i jednotlivych soucastek, proto je potieba,
aby za ucelem maximalizace skladovaciho objemu, mély jednotky tepelného fizeni
kompaktni tvar. Prostor je prvorady, a proto velkou roli hraje misto instalace a taky
orientace chladiciho zafizeni. Chladici systémy, které jsou zalozené na kompresoru,
musi byt pro spravné fungovani montovany svisle. Naproti tomu termoelektrické
clanky jsou montovany v libovolné orientaci, pricemz pro maximalni chladici resp.
topny vykon je nutné zvazit cesty pro odvadéjici a privadéjici vzduch [46].

Velmi ditlezité jsou techniky pouzivané k instalaci TE modulti v chladicim
systému. Nejbéznéjsim zplusobem montaze je upnuti modulu mezi chladic¢
a plochy povrch predmeétu, ktery méa byt chlazen. Druhy zptisob montaze modulu
zahrnuje jeho prilepeni k jednomu nebo obéma montaznim povrchtim pomoci speci-
alniho epoxidového lepidla. Epoxidové lepidlo mé vysokou tepelnou vodivost. Lepeni
epoxidem vsak neni doporuceno pro vétsi moduly. Jako dalsi moznost instalace
je pajeni. Nasledkem nedodrzeni zakladnich principti je neuspokojivy vykon nebo
spolehlivost chladiciho zafizeni. Pfi samotném navrhu systému a instalaci chladi-
ciho modulu je nutné brat v potaz, ze modul ma vysokou mechanickou pevnost
v kompresnim rezimu, no pevnost ve smyku je nizka. Kvili tomu by nemél TE
clanek slouzit jako nosny prvek konstrukce. Rozhrani mezi jednotlivymi souc¢astmi
chladiciho systému maji byt paralelni, plocha a ¢ista, aby byl minimalizovan tepelny
odpor [50].
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2 Legislativa SUKL

Statn{ tstav pro kontrolu 1é¢iv (SUKL) je spravni tfad Ceské republiky podiizeny
Ministerstvu zdravotnictvi a organizacn{ slozka statu. Cinnost SUKL je upravena
Geskou legislativou i mezindrodnimi dohodami. Ukolem tstavu je v zajmu ochrany
zdravi obcant zajistit, aby se v praxi a pri klinickém hodnoceni pouzivaly pouze
farmaceuticky bezpecné a uc¢inné léky. Kromeé 1éku také jakostni a bezpecné suro-
viny pro vyrobu a pripravu lé¢iv a funkéni zdravotnické prostiedky. Vyse zminéné
léky, suroviny a zdravotnické prostiedky musi obsahovat informace popisujici jejich
zjisténé vlastnosti a musi byt zajisténo, aby idaje z vyzkumu 1é¢iv a zdravotnickych
prostfedku byly vérohodné a eticky ziskané [8, [38]. Kazdy 1ék obsahuje pribalo-
vou informaci, ktera uzivatele seznamuje se vSemi informacemi tykajicimi se léku.
Jde hlavné o tyto informace:

e nazev produktu a referencni oznaceni produktu,

« slozeni produktu a popis 1ékové formy,

e udaje o obalu,

o davkovani a metoda podani produktu,

e podminky skladovani produktu,

o vedlejsi ucinky a kontraindikace produktu,

« doba pouzitelnosti produktu [60].

2.1 Pozadavky na personal

Transport a distribuce léc¢iv je podobné jako vyroba a skladovani léc¢iv zavisly
na lidském faktoru. To je divodem, pro¢ musi byt zajistén dostatek kvalifikovanych
pracovnikii. Existuji proto srozumitelné pisemni doklady, které popisuji dilci
odpovédnosti jednotlivych zaméstnanct. Kazdy pracovnik musi byt obezndmen
se zasadami jak vyroby, tak distribuce a transportu léc¢iv. Konaji se tedy tuvodni
a opakované skoleni personalu, kterych tkolem je informovat o zdsadach a vsech
potfebnych predpisech [58].

Pocet tadné kvalifikovanych zaméstnanci musi byt dostatecny a kazdy musi
mit praktické zkusenosti, protoze zastava dulezitou funkci a disponuje prislusnymi
pravomocemi. Persondl ma za tkol schvalovat pisemné postupy a dokumenty;,
sledovat a kontrolovat prostiedi (hygienické zdsady), monitorovat skladovani 1é¢iv
a zdravotnickych zafizeni a taky uchovavat zaznamy. Pti nastupu je nutné, aby kazdy
pracovnik prosel lékarskou prohlidkou. Kazdy pracovnik musi mit ochranny odév,
protoze nesmi dojit k primému styku s 1é¢ivem a zaméstnanec nesmi trpét infekéni

chorobou, nebo mit otevienou rdnu mimo ochranny odév [58].
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2.2 Dokumentace a archivace zaznamu

V legislativé se udava, ze jak béhem vyroby, tak shodné pri samotné distribuci
léciv, jsou porizovany zaznamy pisemné nebo pouzitim zaznamového zafizeni. Tyto
zaznamy prokazuji, ze byly dodrzeny vSechny kroky pozadované predem definova-
nymi postupy a instrukcemi. Do zaznamu se sepisuje vse, vcéetné odchylek.
Nic nesmi byt zaml¢eno. VSechny zaznamy jak o vyrobé, tak o distribuci 1ékit musi
byt v piistupné a hlavné srozumitelné formé uchovavany [57].

Spravna dokumentace je nedodélitelnou soucasti vyroby, uskladnéni a trans-
portu léciv. K dokumentaci se radi instrukce a zaznamy. Nejzakladnéjsi formou
dokumentace je klasicka papirova forma. Kromeé toho se v dnesni dobé hodné vyuziva
elektronicky ¢i fotograficky zaznam. Podstatou dokumentace je monitorovani
a zaznam vsech aspektt 1€kt pri vyrobé, uskladnéni a samoziejmé pri transportu.
K ovéreni a zajisténi spravnosti, dostupnosti a citelnosti vSech dokumentii slouzi
kontroly. Dokumentace zahrnuje popis ¢innosti vyrobee, instrukce (baleni,
zkouseni, vyrobu, transport, uskladnéni), postupy, specifikace podminek, protokoly,
zadznamy o c¢innostech, zpravy, analytické certifikaty a technické smlouvy. Forma
dokumentti je presné definovana a musi byt striktné dodrzena. Nékteré dokumenty
muzou byt v smisené formé, kde c¢ast je v elektronické podobé a ¢ast v papirové
podobé. Od kazdého dokumentu existuje jeho kopie. Dokumenty s instrukcemi musi
byt datovany, podepsany a schvaleny opravnénymi osobami. Diilezitd je pravidelna
aktualizace. Zaznamy psané rukou musi byt citelné a nesmazatelné, pricemz

provede-li se zména, musi byt podepsana a upravena datem [60].

2.3 Uskladnéni léka

Podle podminek skladovani 1€k, které jsou dostupné na oficidlnich strankach SUKL,
si zajisténi bezpecnosti, ucinnosti a kvality 1éku vyzaduje jeho spravné uchovavani.
Vsechny pottebné informace jsou popsany v pribalové informaci. Je nutné dodat,
ze nedodrzeni stanovenych podminek zpiisobuje, ze se 1ék stava nepouzitelnym.
Podminky uchovani jsou podlozeny vysledky studii provadénych vyrobcem
konkrétnich 1éka. U 1ék, které byly skladovany za nevhodnych podminek, neni
zarucena kvalita, i¢innost a bezpecnost. Nasledné uziti nevhodné skladovaného léku
muze zpusobit nezddouci Gcéinky rizného rozsahu [30]. Teplota béhem uskladnéni
Ci prevozu lé¢iv, které si vyzaduji zvlastni zachazeni a jsou pro né stanoveny individu-
alni podminky uchovavani, musi byt pravidelné kontrolovana. Jsou proto navrhnuty
kalibrované teploméry, resp. méfidla. Zminéna kalibrace, kterd je doporucena SUKL

(neni stanovena) se provadi minimélné jednou za 5 let [25].
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Prostory (véetné transportnich boxt), ve kterych se uskladnuji léky musi byt
navrzeny, konstruovany a udrzovany tak, aby v nich mohli byt 1éky spravné
uskladnény. Nesmi zde vzniknou riziko kontaminace, znecisténi ¢i usazovani
prachu, které by mohlo nepfiznivé ptsobit na léc¢iva a zdravotnicka zafizeni.
Aby nedoslo k nepriznivému ovliviiovani 1léku, musi byt teplota, vlhkost a vyména
vzduchu primérené. Dostatecnd kapacita boxu je dalsim dulezitym faktorem spolu
s Cistotou a suchym prostredim. Tyto podminky musi byt pravidelné monitorovany
[59]. Nejcastéjsi podminky uchovavani 1é¢iv, se kterymi se stykdme a jsou soucasti
pribalového letaku informujictho o daném 1éku, jsou tyto:

e uchovavat pri t = 15°C az 25°C, maximalné do 30 °C,

e uchovavat v chladnicce pri t = 2°C az 8°C,

e chranit pred chladem, mrazem, svétlem a vlhkosti,

e uchovavat v paivodnim obalu,

« uchovavat v dobfe uzavfeném vnitfnim obalu [30].

2.4 Transport léki

SUKL vyZzaduje monitoring vSech chladicich za¥{zeni, skladujicich 1é¢iva. To se tyce
jak zdravotnickych zafizeni ¢i nemocnic, tak vSech farmaceutickych firem.
Lednice a sklady, které jsou urceny k uchovavani léc¢iv a riiznych potteb podléhajicich
konkretnimu teplotnimu rezimu, musi byt pod dohledem. Dohled je spojen
s pozadavkem dokumentace a podléhd kontrolam. Personal musi byt radné
proskolen a byt disledny, aby se dana organizace vyhnula sankcim. Kromé skoleni
je tady mozné i technické feSeni, které zajisti monitoring a zdznam teplot a preda
data primo odpovédné osobé [2§].

Nejbéznéjsi, jednoduché a levné feseni pro jednotlivy box v soucasnosti predsta-
vuje kalibrovany teplomér, umistény v chladicim zafizeni a papirovy blok,
do kterého se jednou denné zapisuje teplota uvnitt. Teplota musi byt v urcitém
rozsahu. Toto TeSeni je ale nespolehlivé a hlavné nepresné, protoze je zde riziko
ztraty bloku, chybéjici, necitelny zdznam nebo zapsana jina, nez namérena hod-
nota v snaze zakryt lidské pochybeni [28]. Nespravné teplota nebo kolisani teplot
pri prepraveé, muze vést k znehodnoceni a snizeni uc¢inka 1€k citlivych na vnéjsi
vlivy. V celém skladovacim Tetézci musi byt monitorovana teplota. Od vyrobce
az k samotnému spotfebiteli musi byt v pripadé potreby dolozeny vyhledatelné
skladovaci podminky [22]. Kazdd doddvka musi mit fadné oznaceni, které zahrnuje:

e datum odeslani a misto dodani,

e mnazev léku a 1ékové formy véetné kodu 1éku,

e jméno, prijmeni, ID a misto pobytu dodavatele a odbératele,

o cislo Sarze apod. [56].
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3 NAavrh zarizeni

3.1 Zadané pozadavky

Zakladem prace je navrh tidiciho systému pro prevozni komoru léc¢iv, kterd bude
umoznovat prubéznou informaci o teplotnim stavu uvniti komory (transportniho
boxu). Nasledné je potreba provést systémovy ndvrh zafizeni a také navrh
fidiciho softwaru. Diilezita je realizace navrzeného zafizeni a rovnéz tak ovéreni jeho
funkénosti. Pozadavkem je, aby =zafizeni umoznovalo nastaveni limitni
teplotyE] az do tyrax = 30°C s presnosti At = 1°C, prubézné monitorovani teploty
a zobrazeni aktualnich hodnot. Predpokladem je prevoz 1éki, u kterych je degra-
dace spusténa dosazenim vysokych hodnot teploty. V tomto pripadé box neslouzi
na zmrazovani, nebo ochlazovani jeho obsahu do minusovych teplot. V pripadé,
ze dojde k prekroceni limitni teploty, prislusny alarm ji akusticky indikuje. Samotna
doba provozu zafizeni na vlastni napajeni musi byt alespon 24 hodin. Rizeni teploty
bude zavislé na palubni siti osobniho automobilu a sniméani teploty bude napajeno
nezavisle na palubni siti. Vzhledem k tomu, Ze se predpokladd prevoz v osobnim

aute, pocita se s dispozici palubni sité o velikosti U = 12 VE]

3.2 Blokové schéma

Navrzené blokové schéma zobrazené na obr. [3.1] obsahuje blok pro samotny box,
ve kterém se nachazi senzor vnitini teploty a chlazeni, véetné jeho spinéni.
Senzor snim& vnitini teplotu, kterd se pak zobrazi na LCD. Jako chlazeni
je navrhovan Peltiertiv ¢lanek ve spojeni s ventilatorem, ktery bude teply vzduch
z jedné strany ménit na chladny vzduch na druhé strané. Chlazeni bude napajeno
z palubni sité, coz je dalsi blok, tzn. pokud bude automobil nastartovan, bude mozné
sepnout chlazeni boxu. Kromé toho schéma zahrnuje blok pro senzor vnéjsi teploty,
kterého hodnoty budou taktéz zobrazeny na LCD. Vlastni blok je pro mikropre-
pinac¢, kterym je na zacCatku uzivatelem nastavend limitni teplota. Schéma déle
obsahuje bloky pro napajeni z baterie, které je potiebné pro snimani teploty. Je zde
taky tlacitko reset, mikroprocesor a LCD pro zobrazeni chybovych hlaseni a teploty
jak vné, tak uvniti boxu. Posledni dva bloky zabezpecuji vizualni a akustickou

indikaci prekroceni nastavené limitni teploty v boxu.

1Sestavené zaiizeni nakonec umoziuje nastavit vyssi rozsah teplot az do 35 °C, aby bylo mozné

variabilné nastavit limitni teplotu dle aktualné prevazenych 1é¢iv.
2Piedpokladem je, Ze palubni sit osobniho automobilu nedoddvd hodnotu pravé 12 V,

proto se pocita i s vyssim moznym napétim. Pro navrh se bude predpokladat napéfovy rozsah
10 Vaz 14 V.
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Obr. 3.1: Blokové schéma navrhovaného zarizeni.

3.3 Systémovy navrh

3.3.1 Ptevozni box

Pro samotny vyvoj v ramci TeSeni zadani je pouzit PS box z divodu lepsi manipu-
lace pri instalaci Peltierova ¢lanku a senzorii. Prevozni chladici box pro jiz hotové
zatizeni by bylo vhodné opattit pro lepsi manipulaci a jeho pohodlny pfenos vikem
se zabezpecujici rukojeti. Jako vhodnéa alternativa se jevi plastovy box, kde izolac¢ni
vrstvou je vzduch. Vzhledem k tomu, Ze v ném bude umisténo celé ampularium
(profesiondlni lékarskd brasna pro prevoz léciv, obr. musi byt objem boxu

dostatecné vyhovujici.

Obr. 3.2: Lékarska brasna pro ulozeni ampuli, prevzato z [2].
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3.3.2 Senzor vnéjsi a vnitini teploty

Teplotni senzor ma za kol snimat teplotu mimo a uvniti boxu. Pro ucely navrhu
a realizace zafizeni je zde preferovan digitalni teplotni senzor s komunikaci pres 12C
sbérnici (moznost zapojit vice teploméru do jedné sbérnice). Parametry, které jsou
od senzoru pozadovany jsou rychla odezva, mélo vodici pro pripojeni, kompatibilita
s platformou Arduino, malé rozméry a napajeci napéti 3 V az 6 V.

Vhodnym senzorem je napt. DS18B20, ktery je kompatibilni se senzorem DS1822.
Jako mozné alternativy jsou senzory DHT11, DHT12 nebo DHT22. Vétsina
digitalnich teplotnich senzorti je spojena i s vlhkomérem. Snimani teploty u vsech
téchto senzoru je velmi presné. Sniméani vlhkosti je presné, ale ne tak, jako sniméani
teploty. Pro praci je preferovan pravé digitdlni teplomér DS18B20, protoze mérend
bude pouze teplota, a tedy informace o vlhkosti neni pottebna. Navrh vyuziva prave

dva senzory, jeden pro sniméani vnéjsi a jeden pro sniméni vnitini teploty.

3.3.3 Chladici systém

Chladici jednotka pozustava z Peltierova ¢lanku a ventilatoru s mrizkou mezi nimi.
Cela jednotka musi byt umisténd uvnitt boxu spolu se senzorem vnitini teploty.
V pripade, ze teplota uvnitt boxu dosdhne limitni hodnotu nebo ji prekroci, spusti
se chlazeni. Chlazeni je spusténo vylucné v pripade, zZe teplota uvnitt boxu
dosdhne anebo prekroc¢i stanoveny limit. Probiha jen za pritomnosti energie
z externi palubni sité, coz se dé vysvétlit tak, ze chlazeni je spusténo jen tehdy, kdyz
je automobil nastartovan. Pokud je teplota v boxu v normé a zaroven je energie
z externi palubni sité dostupnd, chlazeni neni potfeba, resp. neni spusténo.
Vzhledem k tomu, Ze napdjeni bude 12 V a maximalni odebiratelny proud
z automobilové sité je az 10 A, se jako vhodny Peltieruv ¢lanek jevi takové zarizeni,
kterého vykon je maximalné 120 W. Peltierovy ¢lanky TEC1-12710 a TEC1-12700
jsou soucastky, které jsou pro realizaci zarizeni vhodné. Jak Peltieruv
¢lanek, tak i pristrojovy ventildtor (na 12 V) musi byt maly. Divodem je maximalni
mozné vyuziti skladovaciho prostoru boxu. Mezi Peltierovym ¢lankem a pristrojovym
ventildtorem musi byt umisténa mrizka, aby nedoslo k jejich vzajemnému kontaktu.
Chlazeni je mozné spinat pomoci relé, nebo polovodicové, vyuzitim tranzistoru
rizeného elektrickym polem (MOSFET). Pro praci se jako nejvhodnéjsi alternativa
jevi vyuziti pravé tohoto tranzistoru. Navrzenou soucéstkou je tranzistor IRF740,

ktery spina proud az 10 A.
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3.3.4 Akusticka a vizualni indikace

Zvukovou signalizaci zabezpecuje alarm, neboli ,bzucak®. Jedna se o zafizeni
pro akustickou indikaci urcitého stavu, generujici zvuk ve frekvencénim pasmu
1 — 7 kHz, kde je prédh slyseni maximalni. Bzuc¢dk muze vydavat zvuk kliknuti,
prerusovaného nebo souvislého vyzvanéni. Alarm mize byt mechanicky, elektro-
mechanicky nebo piezoelektricky. Pro ucely prace je navrhovany bzucak piezoelek-
tricky a slouzi pro akustickou indikaci prekroceni nastavené limitni teploty v boxu.
Je slozen z piezoelektrického prvku uvnitf a vnéjstho pouzdra, kde jsou dva
koliky, jeden pro napajeni a druhy pro zem. Piezoelektricky prvek obsahuje centralni
keramicky kotou¢ a kovovy vibrac¢ni kotouc, ktery je obklopen kolem centralniho
kotouce. Po privedeni stiidavého proudu do bzuc¢dku nastava smrsténi nebo
roztazeni keramického kotouce, co zpuisobi vibrovani okolniho disku a nasledné
je generovan zvuk o urcité frekvenci [I]. Vhodnou soucéstkou je piezoelektricky
méni¢ PT-1540PM-PQ nebo PT-2040PQ (v podstaté jakykoli bzu¢dk na 5 V). Mimo
zvukovou signalizaci prekroceni limitni teploty je navrhovana taky vizualni indikace
prostfednictvim LED. LED s prislusnou ¢ervenou barvou je rozsvicena v pripadeé,
ze dojde k prekroceni limitu nebo oranzova pri pohybu v hrani¢nim pasmu. Idedlni

teplotu maji za tkol vizualné signalizovat 4 zelené LED.

3.3.5 Displej

Zobrazovani teploty pro toto zafizeni je mozné pomoci graficktho OLED displeje.
U tohoto druhu displeje je oproti béznym alfanumerickym displejim z kapalnych
krystaltt mnoho vyhod. Velkou vyhodou je vyssi rozliSeni a vyrazné nizka spotieba,
kterd je dosazena tim, ze displej nepotiebuje podsviceni, protoze sviti pouze body,
které jsou aktivovany. Tato varianta obsahuje ridici obvod SSD1306 zarizujici komu-
nikaci s Arduinem pres 12C sbérnici. Vzhledem k tomu, ze rozméry OLED displeje
jsou nedostatecné, vhodnéjsi alternativou pro transportni box je klasicky alfanu-
mericky displej z kapalnych krystali (LCD). Displej pro toto zafizeni musi mit
minimalné 2 radky, tj. 2x20 znakl s komunikaci pres 12C sbérnici. Lepsi varianta
je displej, ktery ma 4 radky, tj. 4x20 znakt, aby na ném byly zobrazili jak vnéjsi
a vnitini teplota, tak i informacni hlasky. Jako mozné alternativy zde lze uvazovat
jakykoliv 12C LCD s dvéma, nebo ¢tyimi radky.

3.3.6 Reset

Moznost vSe ,vymazat“ a zacit se snimanim teploty uvniti a vné znova v pripadeé,

ze byl spustén akusticky alarm na indikaci prekrocené limitni teploty.
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3.3.7 Ridici jednotka

Ridici jednotka bude postavena na platformé Arduino. P¥i vybéru je potieba zvazit
pocet potrebnych vstupt a vystupd, pro tuto aplikaci postacuje platforma
Arduino UNO, Mega, Mini, Leonardo nebo DUE. Pro prvotni vyvoj bude pouzita
platforma UNO. Platforma Arduino se sklada z predem naprogramovaného mikro-
kontroléru nebo integrovaného vyvojového prostredi, které se pouziva k zapisu kodu
a nahrani na fyzickou desku. IDE Arduina pouziva jazyk Wiring, zjednodusenou
verzi C++. Jednotlivé vyvojové desky obsahuji riizny pocet digitdlnich ¢i analogo-
vych I/O pint a PWM kanéla. Odlisuji od sebe poétem elektronickych komponentt,
hodnotou vstupniho, opera¢niho napéti a typem mikrokontroléru. Pro vyvoj je navr-
hovana vyvojova deska Arduino UNO. Jde o vyvojovou desku mikrokontroléru, kterd

je zalozend na 8bitovém mikrokontroléru ATmega328P [4, [5].

3.3.8 Napajeni

Napédjeni Arduino desky mtze byt realizovano vice zpisoby (baterie, USB kabel
z pocitace apod.) nebo kombinované. Nejzdkladnéjsi metoda pripojeni je pomoci
USB kabelu. Okamzité je poskytnutd komunikace pres virtudlni sériovy port.
Nevyhodou je poskytnuti proudu maximélné 500 mA, ktery neni dostatecny [26].
V tomto navrhu je napajeni Arduino desky reseno baterii. Doporuceno je 7V az 12V,
kazdopadné limitni hodnota je 6 V az 20 V, pricemz je treba sledovat, zda se deska
neprehtiva. TE chladi¢e pracuji primo ze stejnosmérného proudu. Vhodnym
zdrojem energie mohou byt baterie, jednoduché neregulované stejnosmérné zdroje
nebo extrémné sofistikované regula¢ni systémy s uzavienou smyckou [52]. Chladici
systém (Peltieriv modul a ventilator) bude v daném piipadé napdjen z externi
palubni sité osobniho automobilu (12 V), z které bude nabijend stejné tak i olovéna
baterie. Baterie zabezpecuje napajeni mikroprocesoru a vsech potiebnych kompo-

nent v pripadé, ze je automobil mimo provoz.

3.4 Navrhovany fidici software

Spravné fungovani transportniho boxu vyzaduje udrzeni optimalnich teplotnich
podminek pro lé¢iva nachazejici se uvnitt boxu v ampulariu. Udrzeni optimélni
teploty je docela narocny, ale dilezity proces. Aby byla teplota uvnitt boxu
automaticky udrzovand na potfebné hodnoté, vyuziva se elektronickd regulace
pomoci mikrokontroléru. Nejprve je do boxu vlozeno ampularium a box je uzavien
vikem, pak je spustén program. Celkové program je z Casti zalozen na spolupraci

s uzivatelem. Uzivatel na zac¢atku pripoji uzavieny transportni box k externi palubni
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siti osobniho automobilu a nésledné zvoli mikropfepinacem pozadovanou limitni
teplotu. Tuto teplotu je mozné v pripadé potieby prenastavit. DalSim krokem,
bez spoluprace s uzivatelem, je programové snimani a regulace teploty uvniti boxu,
kde se nachazi ampularium.

Po spusténi programu se nastavi pozadovana horni hranice limitni teploty
(higherLimit), kterd nesmi byt prekroCena. Tuto teplotu voli uzivatel hned
na zacatku z rozsahu 2°C az 35°C. Pro spravné fungovani navrzené podminky
je nutné urcit rozsah teplot, ktery odpovidda hrani¢cnimu pasmu. Jelikoz horni
hranici nastavi obsluha, je nutné urc¢it spodni hranici. Tato hodnota se prepocita
tak, Ze se od horni hranice odecte 5 °C a ulozi do proménné lowerLimit. Kromé toho
jsou zavedeny i ¢tyti dalsi proménné. Jde o proménnou limit 1, limit 2, limit 3
a limit 4. Tyto proménné jsou dulezité pro vytvorenou podminku
programu a vizualni indikaci. Proménné jsou vytvoreny tak, Ze se pro prvni (1imit_1)
odecte 5°C od spodni hranice (lowerLimit). Pro nasledujici je to o 10°C méné
(limit_2). Tak je to analogicky pro ostatni proménné (limit_3 a limit_4).

Pro zminovanou vizualni informaci o teploté a moznosti jejiho prekroceni jsou
navrhovany taky barevné indikacni LED. Zelené LED jsou ¢tyti a indikuji
teplotu v normé. Odstupnované jsou po 5°C od limitni teploty nize tak, ze jde
vidét, jestli je teplota nizkd (1. LED), nebo postupné stoupa (2., 3., 4. LED).
Limitni pasmo je reprezentovano 1 oranzovou LED. Tato LED indikuje dosazeni
teploty z limitniho teplotniho pasma. Cervend LED je taky jenom jedna a signalizuje
dosazeni nebo prekroceni nastavené limitni teploty. LED sviti jenom v momenteé,
kdy teplota dosahne konkrétni hodnotu, a pak se pri klesani, resp. stoupani pre-
pnou. Nekonecny cyklus, za¢ind méfenim aktudlni teploty v boxu (tempIN) a teploty
mimo box (tempOUT). Obé teploty (tempIN a tempOUT) jsou pokazdé aktualizoviny
a poté zobrazeny na LCD. Probéhne porovnani vnitini teploty tempIN s nastave-
nymi limity. Program musi vyhodnotit, zda je vnitini teplota vétsi, rovna, nebo
mensi nez predem uzivatelem nastavena limitni teplota a jeji prepocitané limity.

Kdyby nastala situace, ze tempIN = higherLimit, kde tempIN € (lowerLimit,
higherLimit), na LCD by se vypsalo hlaseni ,HRANA®“. Alarm by nebyl spustén,
ale svitila by oranzova LED, aby informovala obsluhu boxu, Ze teplota uvniti boxu
je v rozsahu nastavené limitni teploty. V. momentu, kdy by teplota klesla pod hranici,
oranzova LED by se zménila na 4 zelené. V opa¢ném pripadé bude spustén alarm
a zasviti se cervend LED.

Pokud je naopak tempIN < lowerLimit, akusticky alarm nebude v tomto pripadé
spustén, chlazeni rovnéz nebude spusténé a na displeji bude vypsano ,NORMA*“.
To plati pro situaci, kdy automobil nebude nastartovan a rovnéz tak pro situ-
aci, kdy automobil bude nastartovan. V obou ptipadech bude svitit zelena LED.

Ménit se bude jenom jejich pocet (1 az 4) podle vnitini dosazené teploty.
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Kdyby nastala situace, ze bude (tempIN > limit_1) A (tempIN < lowerLimit),
budou svitit vsechny 4 LED. To indikuje, zZe teplota vné boxu bude mensi nez
spodni hranice, ale ne nizsi jako 5°C pod danou hranici. Pro rozsviceni 3 zelenych
LED by musela nastat situace, kdy (tempIN > limit_2) A (tempIN < limit_1).
V piipadé, Ze (tempIN > limit_3) A (tempIN < limit_2), sviti pouze 2 LED.
Pro 1 LED by musel nastat piipad, ze (tempIN > limit_4) A (tempIN < limit_3).
Pro situaci, kdy by byla teplota uvnitt boxu jesté nizsi, na LCD by se vypsalo jenom
informacni hlaseni ,NORMA“.

Kdyz nastane situace, ze tempIN > higherLimit, systém to vyhodnoti tak,
ze je nutné spustit chlazeni. Kdyby byl automobil v daném momentu v provozu,
zacne se chlazeni, kterého napéajeni je zprostredkovano z palubni sité automobilu,
bude spustén akusticky alarm a na displeji bude zobrazena informace ,ALARM®.
V pripadé, ze by automobil nebyl nastartovan a zminénd podminka o pTresazené
teploté by byla splnéna, akusticky alarm se spusti a na LCD se vypise informativni
hlaseni ,ALARM?®. Ta informuje obsluhu boxu, aby se auto nastartovalo a mohlo byt
spusténo chlazeni ampulédria. Akusticky alarm by v tomto pripade piskal a prestal
by, az by teplota klesla pod hrani¢ni teplotu. V obou pripadech by byla rozsvicena
cervena LED. Vyvojovy diagram navrhovaného softwaru spolu s moznymi situacemi

je mozné vidét na obr. 3.3
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Obr. 3.3: Vyvojovy diagram navrhovaného softwaru.
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4 Realizace zarizeni

Zarizeni proslo od ptvodniho néavrhu nékolika nutnymi modifikacemi. To je diivo-
dem, pro¢ se navrh a samotné realizace zafizeni v nékterych bodech hardwarové
i softwarové c¢asti lisi. Postup, ktery byl uddn v navrhu byl ze zacatku dodrzo-
van, ale jak se ukéazalo, bylo potifebné udélat nékolik zmén tykajicich se poctu
senzorti uvnitf boxu a zmény Tidictho softwaru. V této realiza¢ni cCasti jsou
popsany vybrané a pouzité soucastky a jejich kompletni seznam s poctem mozno
nalézt v priloze Schéma zapojeni hardwarové ¢asti zafizeni v programu Eagle

je k dispozici v priloze [F] na konci prace.

4.1 Blokové schéma

Blokové schéma zkonstruovaného zafizeni (obr. [4.1), obsahuje blok pro box
se dvéma senzory vnitini teploty a chlazenim. Oba senzory snimaji teplotu v boxu,
avsak na LCD se zobrazuje jenom jedna. Je to proto, ze senzory jsou blizko u sebe,
a proto se predpoklada, ze budou snimat teploty s odchylkou maximalné do 1°C.
Blok pro chlazeni zahrnuje Peltieriv modul, ventilator a MOSFET tranzistor
pro spinani chlazeni. Vedle boxu je orientovan senzor vnéjsi teploty. Palubni sit
automobilu slouzi jako zdroj pro napajeni chladici jednotky a baterie. Mimo palubni
sit je zdrojem pro napéjeni zbylych komponent zafizeni, pracujicich i v stavu vypnu-
tého automobilu, olovéna baterie. Tlacitko reset zabezpeci reset kodu a vsSe spusti
od zacatku. Mikropfrepinacem se nastavuje limitni teplota. Zbylé bloky pro akusticky

alarm a LED indikaci slouzi pro informovani obsluhy o teplotnim stavu v boxu.
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i
e --- —v{ LED INDIKACE |
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TEPLOTY ‘ MIKROPREPINAC ‘ | RESET |

Obr. 4.1: Blokové schéma realizovaného zarizeni.
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4.2 Systémova realizace

4.2.1 P¥evozni box

Pro konstrukei zkusebniho boxu pro testovani v laboratofi byl zvolen PS box
(obr. vlevo). Pro realizaci findlniho =zafizeni by bylo vhodné vyuzit
napt. plastovy box (obr. vpravo), ktery ma pro pohodlnéjsi manipulaci ruko-
jet se zamkem vika. Objem takového boxu je 5220 ml, coz je vzhledem k tomu,
ze bude zabezpecovat prostor pro prevoz celého ampuldria (obr. na strané
dostatecéné vyhovujici velikost. Nutno zminit, Ze izola¢ni vrstvou je vzduch. Veskera

elektronika by mohla byt umisténa v prostorech vika.

Obr. 4.2: Testovaci PS box vlevo a plastovy box, kde je patrné viko zabezpecené

zdmkovou rukojeti vpravo.

4.2.2 Nastaveni limitni teploty

Nastaveni teploty, ktera nesmi byt pfekrocena, umoznuje mikrospina¢ zobrazeny
na obr. [£.3] Jde o ¢tyf-polohovy prepinac¢ se zvednutym posuvnym ovladanim.
Prepinac¢ je zndm jako fada malych prepinacti (zapnuto/vypnuto, 1/0) namonto-
vanych postupné na bloku tepelné odolného termoplastického polymeru. Soucastka

je mald, a to vyzaduje jemné zachazeni (posun hrotem tuzky, sroubovikem atd.) [44].

Obr. 4.3: Pouzity prepinac, prevzato z [23].
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VsSechny prepinace v jediném pouzdre jsou od sebe elektricky izolovany.
Podstatou je reakce pruziny na pohyb jezdce pod prepinacem a nasledné mirné
ohnuti se nahoru/dolt, aby byl sepnut/rozevien staticky kontakt pod jezdcem.
Pro realizaci prace je vyuzit spina¢ varianty normélné oteviené (NO). T&to
varianta znaci, ze vychozi poloha ma byt odpojena od obvodu a aktivace prepinace
ji znovu zapoji [44]. Pfepina¢em mozno nastavovat horni hranici limitni teploty.
Tuto hranici reprezentuje rozsah teplotnich hodnot od 28 °C az po 35°C s krokem
0,5°C.

4.2.3 Senzor vnéjsi a vnitini teploty

Pro sniméani teploty je zvolen digitdlni teplomér DS18B20. Senzor komunikuje pres
[2C sbérnici a kazdy ma unikatni 64bitovy sériovy kod, ktery je ulozen v ROM
paméti teploméru. Nevyzaduje zadné externi komponenty. RozliSeni je volitelné
uzivatelem od 9 biti do 12 bitii. Model senzoru je DS18B20 a napajeci napéti 3 V
az 5,5 V. [jdaje o vystupni teploté jsou udavany v stupnich Celsia. Rozsah teplot
se pohybuje od —55°C od +125°C, pri¢emz v rozsahu teplot od —10°C do +85°C
ma soucastka garantovanou presnost At = 4+ 0, 5°C. Pocet pinti je 3 a jejich oznaceni
pro konkrétni pouzity typ je zobrazeno na obr. [11]. Vyhodou zvoleného senzoru
je kompatibilita s platformou Arduino vyuzitim sbérnice OneWire, ktera vyuziva
jeden komunika¢éni pin (mozny prijem a odesilani dat prostfednictvim pouze

jednoho vodice).

. DS18B20 12 3
1 2 3
POHLED ZESPODU
TO-92
(DS18B20)

GND DQ Voo

Obr. 4.4: Konfigurace pinti senzoru vlevo, vpravo pouzity teplotni senzor DS18B20,

prevzato a upraveno z [9, [11].

V préci je vyuzit senzor v pouzdie TO-92 (obr. [1.4] vpravo), ktery se velikosti
se podoba obycejnym tranzistorim. Konkrétné se zde vyuzivaji tii teplotni sen-
zory stejného typu. Senzory v zafizeni vyuzivaji externi napédjeni, kde se pouzivaji

celkové tti vodice, kdy dva jsou napajeci a jeden je datovy. Pfi tomto napajeni
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je zapojen mezi datovy vodi¢ a VDD jeden pull-up rezistor (4,7 k2). Teplota mimo
box je snimana jednim senzorem, kdezto teplota uvniti boxu je snimand dvéma
senzory. Navrh byl v konetném dusledku obohacen o jeden senzor vnitini
teploty. Zdivodnénim je, ze v pripadé nefunkcénosti jednoho ze senzori by se porov-
nanim nasnimanych teplot a naslednym vyhodnocenim danéd nefunkcénost ohlasila
akustickym alarmem ve spojeni s vizualni informaci prostrednictvim c¢ervené LED.
Kdyby se informace o teploté z obou senzorti neupravila, v daném pripadé bude

obsluha boxu informovana o chybé a bude nutné dat box k opravé.

4.2.4 Chladici systém

Chladici jednotkou je Peltieriv ¢lanek TEC1-12710 (s rozméry 40 x 40 mm
a vyskou 3,3 mm), zobrazeny na obr. , ktery funguje na principu tepelného cerpa-
dla. Na studené strané odebira teplo a naopak na teplé strané teplo vydava. Tenhle
clanek obsahuje 127 para PN prechodi na plose 40 x 40 mm. Po obvodu ¢lanku
je nanesen silikon zajistujici jeho vodotésnost [27].

Obr. 4.5: Pouzity Peltieruv clanek, prevzato z [27].

Maximalni provozni teplota dané soucastky je 138 °C. Clanek mize byt napajen
maximalné 16,4 VE| (15,2 az 17,4 V) a 10,5 A. Maximélni chladici vykon souéastky
je 96 W pri teploté 50°C. Predpokladand zivotnost soucastky je 200 000 hodin
a mira poruch 0,2 % [45]. Hlavnimi vyhodami tohoto ¢lanku je tichy provoz, velmi
malé rozmeéry, okamzity efekt chlazeni, snadnéd regulace vykonu, dosazeni nizkych
teplot az —20°C, moznost usmérnéni chlazeni na malou plochu a snadnd zména
sméru toku elektrického proudu. Pro chlazeni obsahu v navrhovaném zafizeni neni
potieba vyuzivat dosazeni teplot pod nulou. Nevyhodou je velka spotfeba proudu
a v porovnani s kompresorovym chlazenim nizka ti¢innost, coz je vzhledem k velikosti

boxu v poradku [27].

1Spliiuje rozsah palubni sité osobniho automobilu, viz Kapitola
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Obr. 4.6: Ventilator vlevo, kryci mfizka vpravo, prevzato z [19, [55].

Dalsi ¢ast chladici jednotky tvori ventilator (obr. . Jmenovité napéti je 12 V
a jmenovity proud 94 mA. Spotieba energie je 0,48 W. Rozsah provozni teploty
zafizeni je od —10°C az +70°C. Rychlost otacek je 5800 RPM, proud vzduchu
7 CFM a akusticky hluk tohoto zafizeni pii praci je 20,6 dB. Co se tycCe zivotnosti,
je to 70 000 h pfi provozni teploté 40°C [40]. Ukolem ventildtoru je poskytnuti
dostateéného priutoku vzduchu a zajistit tak dostatecnou vyménu tepla uvnitt
komory. Na vrchni strané ventildtoru je umisténa kovova mfizka (viz obr. ,
branici kontaktu ovliviiujicimu provoz chladicitho zafizeni. Po obou stranach
Peltierova ¢lanku jsou umistény chladice. Zebra chladi¢e jsou orientovéana rovno-
bézné se smérem proudéni vzduchu.

Spinani chlazeni je feseno polovodicove, vyuzitim MOSFET tranzistoru zob-
razeného na obr. [£.7 Tranzistor plni funkei elektronického spinace. U MOSFET
tranzistort napéti mezi hradlem (G) a emitorem (S) rozhoduje, kolik proudu muze
protékat z kolektoru (D) do emitoru. Pro sepnuti MOSFET tranzistoru je potrebné

napéti mezi hradlem a emitorem, které je vyssi nez prahové napéti pouzitého tran-

zistoru [24].

TO-220AB

Obr. 4.7: Pouzity MOSFET vlevo a schématickéd znacka vpravo, prevzato z [32].
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Je-li ze zdroje (palubni sit automobilu) privedeno napéti na G vuci S, tranzistor
se sepne a tim je do obvodu, kde je ventilator spolu s chladicim termoelektrickym
¢lankem dodané potfebné napéti (12 V). V tomto ptipade je spusténé chlazeni boxu.

V opacném pripadé tranzistor nebude sepnut a chlazeni se nespusti.

4.2.5 Akusticka a vizualni indikace

Akusticka indikace je zprostfedkovana alarmem, resp. piezoelektrickym ménicem
(obr. . Alarm je soucastka pouzivana pro generovani zvuku. Jde o digitdlni
komponent pripojitelny k digitalnim vystuptim a vydava tén, kdyz je vystup
vysoky. Alternativné muze byt pripojen k vystupu analogové pulzné sirkové

modulace pro generovani riznych toni a efekti.

Obr. 4.8: Pouzity piezoelektricky ménic, prevzato z [29].

Pro praci je vyuzity zapouzdieny piezoelektricky méni¢ PT-1540PM-PQ
ma rezonanc¢ni kmitocet 4 + 0,5 kHz a intenzitu zvuku 85 dB. Maximélni
provozni napéti je 25 V. Rozméry pouzité soucastky jsou 17 x 7 mm. Provozni
teplota soucastky je —20°C az +100°C. Proudova spotieba je 1,5 mA pfi jme-
novitém napéti [33]. Bzucdk je pripojen k zemi (GND) a k digitdlnimu pinu ¢.3
na Arduino desce. Slouzi jako akusticky indikator pfi prekroceni nastavené limitni
teploty. Kromé toho se spusti i v situaci, kdy jeden ze senzori vnitini teploty
nefunguje spravné. V nijaké jiné situaci alarm neni spustén.

Vizualni indikaci je prostredkovana Sesti barevnymi LED. Jde tedy o dopl-
nék k akustické indikaci zabezpecenou piezoelektrickym bzuédkem. Cervend LED
reprezentuje prekroceni uzivatelem nastavené limitni teploty. Oranzova LED
poukazuje na stav, kdy se teplota uvnitt boxu pohybuje v tzv. hrani¢nim pasmu,
a tedy je mozné jeji nasledné prekroceni nebo snizeni do idealnich hodnot, které
jsou indikovany zelenymi LED. Zelené LED jsou 4 a jsou z toho divodu 4 moznosti
jejich rozsviceni, které informuji o teploté, kterda je v normé. Teplotni
rozsah, ktery reprezentuji je odstupnovan po 5 °C od limitni teploty nize. Je-li teplota

nizka, rozsvicena bude jenom 1. LED. S postupné stoupajici teplotou se rozsviti 2.,
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3. a 4. LED. Veskeré LED jsou zapojeny pres rezistor 4,7 k), kazda k vlastnimu
pinu na Arduino desce Shrnuti a vyznam vsech moznych svételnych kombinaci LED

mozno vidét v pifloze D]

4.2.6 Displej

Pro zarizeni byl ptuvodné navrhovan OLED displej. Jak uz bylo zminéno, spotireba
displeje by byla vyrazné nizsi naproti LCD a zvysovala by se s poc¢tem rozsvicenych
bodu. Vzhledem k tomu, Ze vSechny dostupné OLED displeje byly velmi malé (roz-
meéry 0,91 az 1,3 palce), a tedy ¢itelnost zobrazovaného textu by byla nedostatecna,
byl proto zvolen klasicky 4 x 20 fadkovy LCD. Na obr. [4.9]je zobrazen LCD pouzity

pri konstrukci zarizeni.

Obr. 4.9: LCD vlevo a modul pfevodniku na I12C vpravo, prevzato a upraveno z [34].

Jde o displej 4 x 20, tj. 4 fadky a 20 sloupctt s modrym podsvicenim a bilymi
pismeny, ktery je kompatibilni s I2C sbérnici. Napdjeci napéti pro displej je 5 V
a jeho rozmeéry 98 x 60 x 13,6 mm. Pracuje pri teplotach od —20°C az +70°C
[20]. Displej byl k Arduino desce pfipojen vyuzitim obvodu PCF8574, ktery funguje
jako 8bitovy prevodnik na I2C sbérnici. Timto zplisobem stacilo propojit disple;
pouzitim 4 vodic¢u (VCC, SDA, SCL a GND).

4.2.7 Reset

Tlac¢itko reset slouzi pro resetovani celého programu. Po jeho stisknuti bude
program spustén od zacatku a vSechny predeslé hodnoty teplot a stavy LED budou
vymazany. Toto tlac¢itko mozno pouzit rovnéz v pripadé, ze po spusténi programu
sviti ¢ervena LED v kombinaci s jinymi LED a je slysitelny akusticky alarm. Reset

neslouzi pro samovolné nebo ndhodné zmacknuti.
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4.2.8 Ridici jednotka

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o jednoduchou ridici aplikaci, kterd ani nepred-
pokladd zpétnovazebni fizeni (napf. PID regulaci), byl vyvoj realizovan vyuzitim
zakladni platformy Arduino UNO, ktera predstavuje pro vyvojovou fazi snadno ma-
nipulovatelny modul s vyvedenim vstupi a vystupi do dutinkovych list.
Vysledné a odladéné zarizeni bylo véetné softwaru prevedeno z platformy Arduino
UNO na Arduino NANO. Modul Arduino NANO je v konecném vysledku pouzit
z divodu minimalizace velikosti zafizeni a je navrzen jako modularni soucast desky

plosnych spoji. Na obr. je porovnani velikost{ obou vyuzitych platforem.

Obr. 4.10: Arduino UNO vlevo, Arduino NANO vpravo, prevzato z [3] 4].

4.2.9 Napajeni

Zarizeni nebude pripojeno k PC pres USB port, tedy zdrojem pro napajeni zatizeni
je palubni sit osobniho automobilu. 102 DC/DC méni¢ (Step-Down, Buck) snizuje
stejnosmérné napéti z 12 V (resp. z aktudlni velikosti napéti palubni sité) na 5 V pro
napajeni mikroprocesoru. Pozadavkem zadani je, aby snimani teploty bylo feseno
nezavisle na palubni siti automobilu, proto byl pouzit beztdrzbovy gelovy olovény
akumulator. Obvod nabijeni baterie funguje tak, ze pokud je zafizeni pripojeno k siti
automobilu, bude se nabijet baterie, ktera napaji mikroprocesor a zbylé komponenty
(senzory a indikacéni prvky LED a LCD) za stavu vypnutého automobilu.

Aby nedochézelo ke zpétnému vybijeni akumulatoru do palubni sité v dobé
vypnutého napajeni automobilu (vypnuty motor), na vstupu akumuldtoru je umis-
téna polovodicova dioda. Vzhledem k tomu, Ze napajeni Peltierova ¢lanku je ,pred“
akumulatorem, neni treba dimenzovat vstupni diodu na prilis velké proudy

(napr. 1N4007 s maximélnim proudem v propustném sméru 1 A a s razovym
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proudem v propustném sméru az 30 A). Predpokladem zadani je ¢innost na né-
hradni napéjeni az 24 hodin (napf. pii provozu prevozniho boxu v noci ve vypnutém
automobilu).

Samotné zarizeni bez Peltierova ¢lanku, tj. mikrokontrolér, senzory, indikace
LED a LCD maji maximalni spotiebu?] 110 mA, za 24 hodin provozu 2640 mA.
V takovém piipadé postacuje dostupny akumuldtor 12 V/4 Ah, ktery umoznuje
provoz az 36 hodin [6]. Pfimo z palubni sité je napédjend i chladici ¢ast zarizeni sesta-
vajici z TE c¢lanku a ventildtoru. Stabilizator napéti 78L05 (IO1) slouzici
k indikaci o aktivni palubni siti (tzn. nastartovany automobil) stabilizuje napéti
na hodnotu 5 V, kterd je privedena na jeden ze vstupu 103. Stabilizator je zapojen

podle doporuceni vyrobce [21].

4.3 Realizovany ridici software

Automatické udrzeni optimalnich teplotnich podminek pro prevazené lé¢iva
zabezpecuje elektronickd regulace vyuzitim mikrokontroléru. Prvnim, na interakci
s uzivatelem zavislym krokem, je vlozeni ampularia do boxu a nasledné uzavreni
transportniho boxu vikem. Box musi byt samoziejmé pfipojen k externi palubni
siti osobniho automobilu. Spoluprace uzivatele kon¢i nastavenim pozadované limitni
teploty uvnitt boxu. Nové nastaveni teploty je mozné, avsak je potiebné spustit
program znova, aby predesla hodnota limitni teploty byla pfenastavena.

Dalsim navazujicim krokem je programem fizené snimani a regulace teploty
v boxu. Teplota vné a uvnitt boxu je snimana pravidelné, kazdych 10 s a zobra-
zovana na LCD. Sniméani vnéjsi teploty je zabezpeceno jednim digitalnim teplot-
nim senzorem, naopak snimani vnitini teploty zabezpecuji dva digitalni senzory.
Hodnoty pro teplotu z konkrétniho casu je mozné dohledat pomoci monitoringu
sériového portu (obr. , avsak jenom v pripadé, ze bude deska pripojena
k PC (pfes USB port). Kazdd zména softwaru (i ta nejmensi) vyzaduje spusténi
Arduino IDE a prepsani kodu podle vlastniho uvazeni. Muze nastat pripad, kdy
dojde k vymeéné kteréhokoli ze senzort napt. z divodu opravy. Je proto potieba
nanovo zjistit adresu konkrétniho senzoru pomoci programu z nabidky priklad
pro Arduino IDE. Nésledné je potieba adresu starého senzoru nahradit novou. Takto

prepsany kod musi byt poté zkompilovan a nasledné nahran na novo do desky.

2Méfeno v laboratofi za riiznjch podminek, tj. simulace riiznych stavil, spotieba se pohybovala
od 40 mA az po 110 mA.
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12:40:59.535 —-> Getting temperatures...

12:40:59.535 —> Inside thermometer 1 address: 28FF9E14C2160450
12:40:59.722 —-> Inside temperature from sensor 1 is: 23.50 °C
12:40:59.770 —> Inside thermometer 2 address: 28FFD3F1B516038B
12:40:59.817 -> Inside temperature from sensor 2 is: 23.25 °C
12:40:59.864 —> Outside thermometer address: Z28FFDS522D040085
12:40:59.912 -> Outside temperature is: 21.75 °C

12:40:59.959 —> rozdil: 0.25

12:41:01.243 -> absclutni hodnota: 0.25

Obr. 4.11: Hodnoty teploty vné a uvnitt boxu ze sériového portu.

Na zacatku programu jsou deklarovany potfebné proménné a pripojeny
prislusné knihovny. Knihovna OneWire.h kvili moznosti volani ptikazti pro komu-
nikaci prostrednictvim sbérnice 12C, knihovna DallasTemperature.h pro komunikaci
se senzory DS18B20 a nakonec knihovna LiquidCrystal I2C.h pro komunikaci
s LCD. Kromé toho jsou zde inicializovany datové piny pro alarm, ventilator,
Peltiertav modul, mikroprepina¢ a LED. Ve funkci setup() je nastavend komunikace
prostrednictvim sériového portu a inicializovan LCD. Pomoci funkce pinMode(), jsou
zde nastaveny datové piny pro jednotlivé komponenty zafizeni do rezimu
vystup (LED, ventildtor, Peltieriv modul a alarm) nebo vstup (tranzistor a mikro-
prepinac). Tyto komponenty jsou nastaveny zpocatku pomoci funkce digital Write()
jako vypnuty. Nakonec je tady jesté funkce pro ziskani adresy jednotlivych senzorta
a funkce pro vypis teploty ze vSech senzori vyuzivajici jejich adresy.

V smycce setup() bézi kéd jenom jednou, proto je zde misto pro to, aby uzivatel
sam nejprve nastavil mikroprepinac¢em higherLimit, tzn. pozadovanou horni hranici
limitni teploty . Teplotni rozsah pro nastaveni horni hranice je 28°C az 35°C,
pricemz vzhledem k 16 riznym kombinacim poloh spinace, jde nastavit tento
limit s krokem 0,5 °C. Horni hranice je navysena z 30°C na 35°C z duvodu urcité
teplotni rezervy pro nékteré 1éky. Struktura fizeni case() byla vyuzZita pro nastaveni
teploty. Navod pro nastaveni teploty mikroprepinacem véetné vizudlni reprezentace
jednotlivych stavi spinaci je prilozen v piiloze [C] Kompletni vyvojovy diagram

realizovaného softwaru je v piiloze [B] na konci préce.
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Obr. 4.12: Smycka vyvojového diagramu pro nastaveni maximalni limitni teploty

a snimani teploty ze senzoru.

DIPswitch = (slstatex*xl) + (s2statex2) + (s3statex4) + (sdstatex8);
switch(DIPswitch) {
case 0: lcd.setCursor(3,2); lcd.print("Nastav limit!"); break;

case higherLimit = higherLimit_min + 0.00; break;

1
case 2: higherLimit = higherLimit_min + 0.50; break;
3

case higherLimit higherLimit_min + 1.00; break;

case 14: higherLimit higherLimit_min + 6.50; break;

case 15: higherLimit = higherLimit_min + 7.00; break; 17

Nejdiive jsou piikazem digitalRead() zjistény stavy vsSech ctyr spinaéfﬂ. Pro-
toze existuje celkem 16 kombinaci stavi (0-15) bylo nutné uréit, kterd kombinace
sepnutych spinaci bude reprezentovat kterou hodnotu teploty z predem daného roz-
sahu. Prepina¢ (SW1) v podstaté binarné kdduje hodnotu teploty, kterd v podobé
proménné DIPswitch ptitadi hodnotu na daném radku ve funkci case() podle nésle-
dujiciho vzorce:

DIPswitch = sdstate - 2* + s3state - 22 + s2state - 2' + slstate - 2°

Je tak opatreno nastaveni konkrétni hodnoty limitni teploty prictenim urcité
teploty k prednastavené maximalni hodnoté higherLimit_min, ktera je 28 °C. Kazda
z moznych kombinaci poloh spinace reprezentuje novou limitni teplotu z daného
rozsahu, pricemz nasledujici hodnota je vzdy o 0,5°C vyssi nez predesla. Dalsim

krokem je ziskani aktualni teploty mimo box pomoci jednoho senzoru, teploty uvnitt

31 - zapnuto, 0 — vypnuto
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boxu ze dvou senzorii a jejich ulozeni do prislusnych proménnych tempQOUT, tempIN_1
a tempIN_2 (viz obr. 4.12). To je podstatou hlavni smycky loop(), kterd
se opakuje donekonecna. Teploty v boxu i mimo box jsou aktualizovany kazdych
10 s vyuzitim funkce millis() a zobrazeny na LCD. Zobrazeny jsou jenom tempQUT
a tempIN_1, protoze se predpoklada, ze tempIN_ 1 a tempIN_2 budou stejné, maxi-
malné lisici se do 1°C.

Senzory pro informaci o vnittni teploté jsou dva, protoze je mozné, ze nastane
situace, kdy jeden ze senzorii nebude fungovat spravné. Pro zjisténi spravného sni-
mani senzorl je zde vytvorena podminka. V pripadé, ze podminka neni splnéna,
umozni se pokracovani v kédu, protoze senzory funguji spravné. Druhou moznosti
je platnost podminky a to znamena, ze senzory spravné nefunguji. Toto je indikovano
jak rozsvicenim cervené LED v jakékoli kombinaci s jinymi LED (obr. , spusteé-
nim akustického alarmu a vypsani hlaseni na LCD o chybé poukazujici na néktery
ze senzorui. Pokud situace trva dlouho, nebo se neupravi ani po zmacknuti tlacitka
reset, box nefunguje spravné a nelze ho pouzit. Na druhé strané se ale situace miize

upravit po nékolika sekundach. Tehdy je mozné box pouzit.

00000
90000
@000
L T
Q@OO000O

Obr. 4.13: Mozné kombinace LED pfi splnéni podminky o funkénosti senzorti.

Jak jde vidét, napted je vypocten rozdil teplot snimanych obéma senzory uvnitr
boxu. Z ného je urcena absolutni hodnota pro ptipad, Ze by tempIN_1 byla mensi
nez tempIN_2 a vysledni rozdil teplot zaporny.
rozdil = tempIN_1 - tempIN_2;
abs_hodnota = abs(rozdil);

if (abs_hodnota > 1) {

digitalWrite(red, HIGH); digitalWrite(buzzer, HIGH);
lcd.setCursor(7,3); lcd.print ("CHYBA");
delay (10000); %
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Zminéna podminka tika, ze kdyz je absolutni hodnota rozdilu teplot tempIN 1
a tempIN_2 vétsi nez 1, senzory snimaji teploty lisici se o vice jak 1°C. Plati-li
podminka po uréité dobé (nékolikdtém 10 sekundovém cekani), je to znak toho,
ze se senzory neni néco v poradku, resp. nefunguji tak, jak by mély. Na LCD o této
skutecnosti obsluhu informuje hldseni ,CHYBA“. Je proto tfeba postupovat podle
navodu a predat box ke kontrole. Naopak, kdyz je absolutni hodnota rozdilu teplot
mensi, neboli rovna 1, signalizuje to spravné snimani senzort umisténych v boxu
blizko sebe.

Obrézek vyobrazuje vyvojovy diagram kédu obsahujici podminku
pro urceni spravného fungovani vnitfnich senzori teploty. Mimo tuto podminku
je dalsi moznosti, kdy bude rozsvicena cervend LED v kombinaci s jinymi Spatny
kontakt (odpojeni) nékterého ze senzort. V dusledku toho dany senzor neodesila data,
proto je nutné o tom informovat chybovym hlasenim ,CHYBA®“. Jde o stejnou

vizualni i akustickou indikaci jako pfi nesplnéni podminky o sniméani.

vypocet proménnych rozdil
a abs_hodnota

abs_hodnota = 1

vypodet proménnych lowerLimit,
limit_1, limit_2, limit_3, limit_4

[ cervena LED ]

¥

[ spusténi alarmu ]

¥
[ vypis na LCD ]

'CHYBA”

]

Obr. 4.14: Smycka (A) vyvojového diagramu pro kontrolu funkénosti senzort.

Néasledné musi byt propocitané pomocné proménné podstatné pro vizualni
indikaci pomoci zelenych LED (lowerLimit, limit_2, limit_3 a limit_4). Kazd4
proménna je reprezentovana jinou teplotou tak, Ze se pro prvni (limit_1) odecéte
5°C od spodni hranice (lowerLimit). Pro nasledujici (1imit_2) je to minus 10°C
a to analogicky pro 1imit_3 a limit_4. Horni hranice nastavena mikroprepinacem

je potfebnd pro vypocet spodni hranice (lowerLimit), odec¢tenim 5°C.
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lowerLimit = higherLimit - 5.00;
limit_1 = lowerLimit - 5.00;

limit _2
limit 3

lowerLimit - 10.00;
lowerLimit - 15.00;

limit_4 = lowerLimit - 20.00;

Dalsim krokem je porovnani tempIN_1 s nastavenymi hranicemi (higherLimit,
lowerLimit, limit_1, limit_2, limit_3, limit_4), aby program urcil, je-li vnitini
teplota vétsi, rovnd, nebo mensi nez dané hranice. Vyvojovy diagram (obr. [4.15))
znazornuje jednotlivé moznosti, které mohou nastat pri porovnani vnitini teploty
s danymi limity. Jsou proto vytvoreny celkem 3 podminky, pri¢emz posledni obsa-

huje vnorenou podminku, protoze pro dany stav jsou vytvoreny celkem 4 moznosti

vzhledem k odstupnované teploté v norme.

Do

Obr. 4.15: Smycka (B) vyvojového diagramu pro porovnani teplot.

Nastane-li situace,

(nastaveného uzivatelem na zacatku), a tedy o podnét k akustické i vizudlni
informaci obsluze. Je nutné se této situaci vyvarovat, ale kdyz nastane, musi byt
ihned vytesena, aby nedoslo k znehodnoceni obsahu boxu. Tato situace je vizu-

alné i akusticky indikovana. Nasledujici vybrana cast koédu zobrazuje vytvorenou

podminku pro ptipad

templM_1 = higherLimit

templN_1 < higherLimit
E&

templM_1 == lowerLimit

templM_1 = lowerLimit

kdy tempIN > higherLimit, jde o prekroceni limitu

prekroceni limitu. Kontroluje se zde mimo teploty taky
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pritomnost napéti a na zdkladé toho je chlazeni spusténé/nespusténé. Podminky
pro ostatni mozné teplotni situace jsou resené analogicky.
if (tempIN_1 >= higherLimit){
if (digitalRead(controlVoltage) == 1) {
digitalWrite(fan_peltier, HIGH);
lcd.setCursor (0, 2); lcd.print ("CHLAZENI ZAPNUTO");
} else {
digitalWrite(fan_peltier, LOW);
lcd.setCursor (0, 2); lcd.print ("CHLAZENI VYPNUTO"); 1}
digitalWrite(red, HIGH);
lcd.setCursor (7, 3); lcd.print ("ALARM ");
} else {
digitalWrite (buzzer, LOW); }

P1i prekroceni limitni teploty je nutné, aby bylo spusténé chlazeni obsahu boxu
(obr. . To bude spusténé, pokud automobil bude v aktualnim c¢ase v provozu
(vypis na LCD ,,CHLAZENI ZAPNUTO“). Je tomu tak proto, protoze celé chladici
zalfizeni je napajeno z palubni sité automobilu. Kdyby automobil nebyl v daném
okamziku v provozu, ale podminka o prekrocené limitni teploté by platila, alarm
bude spustén a ¢ervend LED bude svitit (obr. , avsak chlazeni nebude spusténé,
o ¢em informuje vypis na LCD ,,CHLAZENI VYPNUTO“. V tomto pripadé se jedna
o vizualni i akustickou informaci pro obsluhu, aby se auto nastartovalo. To vse skon¢i

v momentu, kdy teplota v boxu klesne pod danou limitni hodnotu.

controlVoltage == 1

chlazeni

v

vypis na LCD i vipis na LCD
"CHLAZENI VYPNUTO" "CHLAZENI ZAPNUTO"
"ALARM” L "ALARM”

v

» cervend LED

v

alarm

Obr. 4.16: Smycka (C) vyvojového diagramu pro porovnéni teplot.
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Obr. 4.17: Schéma vizualni indikace pro prekroceni nastaveného teplotniho limitu.

Druhy stav, ktery miize nastat je ten, kdy higherLimit < tempIN > lowerLimit.
Tento stav je reprezentovan vyvojovym diagramem na obr. Za predpokladu,
ze by automobil byl v provozu, chlazeni by bylo spusténé o ¢em by informovalo
hlaseni ,CHLAZENI ZAPNUTO", a rovnéz tak by byla na LCD vypsana infor-
mace ,HRANA®, kterd informuje, Ze se teplota pohybuje v tzv. hrani¢nim pasmu.
O této hranici by taktéz informovala i rozsvicena oranzovd LED. Pro hrani¢ni
teplotni pasmo by nebyl spustén akusticky alarm, jelikoz se nejedna o prekroceni
limitu, ale jenom priblizeni se k nému. V pripadé, Ze by automobil nebyl v provozu,
chlazeni by spusténé nebylo (informace na LCD ,CHLAZENI VYPNUTO") a roz-
svicena LED slouzi v tomto pripadé jako indikace k pripadnému nastartovani auta
(viz obr. . Oranzova LED by se zménila na zelenou v okamziku, kdy by se tep-
lota snizila a opustila by hrani¢ni pasmo. V opac¢ném pripadé, tedy pri zvySeni

teploty, se spusti akusticky alarm a bude rozsvicena cervena LED.

chlazeni

v

vipis na LCD
"CHLAZENI ZAPNUTO"
"HRANA"

v

S
vypis na LCD
"CHLAZENI VYPNUTO" oranzova LED
"HRAMNA"

Obr. 4.18: Smycka (D) vyvojového diagramu pro porovnani teplot.
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Obr. 4.19: Schéma vizualni indikace pro hrani¢ni pasmo.

Treti moznou situaci, kterd muze nastat je situace, kdy tempIN < lowerLimit.
Nasledujici kroky pro dany stav jsou zobrazeny v diagramu na obr. [£.20] Tento stav
je nejidealnéjsi, protoze teplota v boxu pro prevazené 1éc¢iva je v spravném rozmezi,
a tedy nemuze dojit k jejich znehodnoceni v dusledku vysoké teploty. Akusticky
alarm neni potfebny, a proto nebude ani v daném pripadé spustén a na displeji
bude vypsano ,NORMA®. Tohle plati pro situaci nastartovaného a nenastartova-
ného automobilu, jelikoz jenom chlazeni je nutné napéjet z palubni sité automobilu.
V obou pripadech bude svitit zelenda LED dioda, akorat jejich pocet se bude ménit
podle aktualni teploty a predem vypoctenych hranic. Chlazeni za takovéhoto stavu
nebude spusténé, protoze to situace nevyzaduje. To bude informativné zobrazeno
i na LCD jako informac¢ni hldseni ,CHLAZENI VYPNUTO*.

templN_1 == limit_1
&8

4 zelené LED

tempIN_1<= lowerLimit

fempIN_1 == limit_2
&&

3 zelené LED

templIN_1 < limit_1
4

vypis na LCD
"CHALZENI VYPNUTO"
"NORMA"

~

tempIN_1 == limit_3
A&
templIN_1 < limit_2

2 zelené LED

templN_1 == hranica_1
A&

1zelend LED

templM_1 == lowerLimit

Mo

Obr. 4.20: Smycka (E) vyvojového diagramu pro porovnani teplot.
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Kdyz bude (tempIN > limit_1) A (tempIN < lowerLimit), budou najednou
svitit 4 LED protoze teplota v boxu je sice v normé, ale nejbliz k hrani¢nimu pasmu.
V tomto stavu, je jednou moznosti pokles teploty, nebo v méné idealnim ptipadé
dosazeni hranice. Pro stav, kdy (tempIN > limit_2) A (tempIN < limit_1), budou
svitit pouze 3 LED jako znak toho, ze vnitini teplota je rovnéz v normé, ale je nizsi

a mé dal k dosazeni hrani¢niho padsma. Dané situace jsou vyobrazeny na obr.

9000
@090

Obr. 4.21: Schéma vizualni indikace pro teplotu v normé (4 a 3 zelené LED).

Kdyby (tempIN > limit_3) A (tempIN < limit_2), rozsviceny v dané situaci
budou jenom 2 LED a pro rozsviceni pouze jedné LED by musela nastat situace,
pii které by (tempIN > limit_4) A (tempIN < limit_3). Tyto dvé situace rovnéz
indikuji, ze vnitini teplota je nizka a v blizké dobé nehrozi jeji prekroceni. Vizudlni
reprezentaci situaci zobrazuji schémata na obr. V okamziku, kdy by teplota
v boxu byla jesté nizsi jako nastavené hranice, na LCD bude vypsano jenom infor-

macni hlaseni ,NORMA“ bez vizualni indikace.

@9 COOO
@0000@®

Obr. 4.22: Schéma vizualni indikace pro teplotu v normé (2 a 1 zelena LED).
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5 Ovéreni funkénosti zarizeni a diskuze

5.1 Experimentalni ovéreni

Experiment slouzici k ovéreni funkcénosti zkonstruovaného transportniho zarizeni
spoc¢iva ve vlozeni uzaviené nadoby s horkou vodou do prostoru boxu a jeho
nasledné uzavieni vikem. Simulace mimoradného stavu je zabezpecena prostied-
nictvim horké pary{T] postupné vychazejici z nddoby s vodou ptes otvor ve vicku na-
doby. Para ohtiva vzduch v uzavieném boxu, a to simuluje hodné zvysujici se vnitini
teplotu, ktera v redlnych podminkach v podstaté ani nenastane. Druhym krokem
je nastaveni pozadované limitni teploty, kterda nema byt za zadnych okolnosti
dosazena a uz vitbec ne prekrocena.

Prototyp transportniho boxu byl navrhnut a zkonstruovan tak, ze v pripadé,
kdyby doslo k dosazeni nebo rovnou k prekroceni nastavené limitni teploty, alarm
to akusticky ohlési, a rovnéz tak bude tento stav pro obsluhu i vizualné indikovan
rozsvicenim piislusné zbarvené LED. Ridici software zafizeni spolu s realizovanym
hardwarem musi v pripadé potieby spustit chlazeni, tikolem kterého je v aktudl-
nim teplotnim stavu zaridit, aby teplota v boxu klesla a udrzela se na prijatelnych
hodnotach.

Ocekavanym vysledkem navrzeného experimentu potvrzujicitho funkénost zkon-
struovaného zafizeni je vyhodnoceni na zdkladé nasnimané vnitini teploty
pottebu spustit chlazeni. Predpoklada se jeho vcasné spusténi a souvisle s tim
aktualizace jednotlivych teplotnich stavi na LCD, véetné indikace pomoci LED
a akustického alarmu. Diilezitou soucasti experimentu je samoziejmé odzkouseni
obou chybovych stavi (chyba odesilani dat a rozdilné hodnoty obou senzort) a jim
prislusnych hlaseni, aby bylo zcela jasné, ze zafizeni je schopné ohlasit nemoznost

jeho pouziti.

5.1.1 Prvni faze testovani

Prvni ovéreni funkénosti vytvoreného testovactho vzorku bylo realizovano v labora-
tofi UBMI (Ustav biomedicinského inZenyrstvi). Hardware a software zafizeni byly
v prvni fazi testovany na zkusebnim prototypu PS boxu. Ridici software byl pro tuto
fazi nahran na desku mikroprocesoru Arduino UNO (viz priloha [H| obr. . Zprvu
byly pro sniméni teploty vyuzité 3 senzory (tj. 3 X 2 m vodotésnd sonda). Diky délce
pouzdra senzoru bylo mozné senzory vlozit do boxu bez dodatecného nepajivého

pole. Do bo¢ni strany blizko dna byl vytiznut otvor pro instalaci chladiciho zarizeni

IPouziti horké pary bylo z diivodu urychleni procesu zmény stavu, aby bylo mozné ladit program
v kratsich intervalech.

95



sestavajici z Peltierova clanku, ventildtoru s chladicem a oddélovaci mrizky
(viz Cervend sipka v piiloze obr.. Do boxu byla vlozena néddoba s horkou
vodou a box byl poté uzavien. Nasledné byla nastavena pozadovana limitni teplota
mikroprepinacem a spustén ridici program. Testovani probéhlo pro rizné nastavené
limitni teploty, aby byly ovéreny vsechny typy situaci, které v praxi béhem
prevozu lé¢iv miizou nastat.

Po prvni fazi bylo mozné konstatovat, ze zarizeni fungovalo dle ocekavani, tzn.,
ze kdyz bylo nutné chladit, chlazeni bylo softwarové spusténé a zaroven byly
jednotlivé teploty zobrazeny a pravidelné aktualizoviny na LCD. Kromé toho
spravné fungovala i akusticka a vizualni indikace teplotniho stavu v boxu i mimo néj.
Takto byla ovérend funkcénost jednotlivych podminek. Bylo nezbytné jesté ovérit
funkcénost chybovych hlaseni a zaroven taky akustickou a vizualni informaci pfi
moznych chybéach zarizeni. Simulovana byla i situace, kdy néktery ze senzort uvnitt
boxu nesniméa teplotu spravné, tedy se teploty vnitinich senzori lisi o vice jak
1°C. V tomto pripadé software zareagoval spravné, rozsvicena byla cervend LED
v kombinaci s v daném case svitici jinou LED. Mimo toto vSechno byl rozezvuceny
akusticky alarm a na LCD bylo pro obsluhu vypsano ptislusné chybové hlaseni.

Dalsi simulace kontrolovala, jestli vSechny senzory spravné odesilaji data.
Za stavu, kdy by senzor data neodesilal (porucha kontaktu senzoru) se oceka-
valo rozsviceni kombinace ¢ervené LED a jinych LED, akusticky alarm a chybové
hlédseni na LCD podobné jako prii simulaci predeslého typu. V tomto pripadé soft-
ware rovneéz reagoval spravné a bez chyb. Nelze opomenout ani fakt, Ze pii spusténém
chlazeni po celou dobu nedochéazelo diky ventilatoru k prehiivani Peltierova ¢lanku
na strané situované dovnitt boxu, od které se ocekaval chladici i¢inek.

Nutno zminit i to, ze nasledné¢ byla nadoba s horkou vodou vynata z boxu
a simulace mimoradného stavu byla nahrazena simulaci redlné moznych teplotnich
stavli. Béhem tohoto testovani byly vyzkouSeny situace, kdy teplota v boxu po-
stupné klesala (diky chlazeni), aby bylo ovéfeno, ze zafizeni se vsemi komponentami
pracuje spravné i v tomto sméru. Akusticky alarm v daném pripadé nebyl potreba,
a rovnéz tak ani rozsviceni c¢ervené LED. S postupné klesajici teplotou se podle
oc¢ekavani ménili barvy LED a v ur¢itém bodu, kdy nebylo potieba chladit, bylo
chlazeni softwarové vypnuto.

Testovani v laboratofi probéhlo vickrat, pricemz se pokazdé ménilo pocatecéni
nastaveni limitni teploty. Divodem je odzkouseni, jestli vsechny podminky a mozné
chybové situace budou vyhodnocené a tesené spravné pro kazdou moznou nastave-
nou teplotu z celkového poctu moznych teplot. Po prvni fazi bylo objektivné zhod-
noceno, ze jde o funkéni vzorek, ktery spliuje vSechny pozadavky zadédni v plném

rozsahu.
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5.1.2 Druha faze testovani

Hardware zafizen{ byl pro nasledné testovani mimo laborator UBMI. PouZita byla
vyvojova verze s modulem Arduino NANO, ktera umoznila kompaktnéjsi realizaci
zatizeni. Ptivodni senzory ve vodotésném pouzdie o délce 2 m byly nahrazeny senzory
stejného typu (DS18B20), ale v pouzdie TO-92 s prodlouzenim vodi¢u z divodu
instalace danych senzort dal od zbytku hardwaru. V softwaru bylo nutné prepsat
v kédu predeslé adresy senzori a nasledné nové zjisténé adresy ulozit. Vysledné
schéma zapojeni hardwaru je v priloze [F] ndvrh desky plosnych spoji pro vyrobu
a osazovaci vykres jsou v priloze [G]

Pozadavkem zadani je, aby snimani teploty bylo feSeno nezavisle na palubni
siti automobilu. Zarizeni proto bylo potfeba v této fazi doplnit o baterii, kterd
zajistuje provoz mikrokontroléru, senzoru a indikacnich prvka (LED a LCD).
Vzhledem k pozadavku, ze zafizeni bude napdjeno z automobilové sité, bylo mozné
s vyhodou pouzit beziudrzbovy gelovy olovény akumuldtor, na vstupu kterého
je polovodic¢ova dioda brénici zpétnému vybijeni akumulédtoru do palubni sité v dobé
vypnutého napédjeni automobilu. Vyhodou tohoto Teseni je, Ze olovény akumulator
nevyzaduje osetfeni prebijeni ani odpojeni pti nabitém stavu.

Po ptipojeni transportniho boxu k palubni siti automobilu byla do boxu umis-
téna nadoba s horkou vodou, box byl vikem uzavien, nastavena byla limitni tep-
lota a poté byla zahdjend zkusebni jizda. V této fazi testovani transportniho boxu
byly vyzkousené stejné situace a odsimulované mozné problémy v situaci, kdy byl
automobil v provozu, a taky v situaci, kdy naopak nebyl automobil v provozu.
Na rozdil od prvni faze bylo potieba vyzkouset, zda baterie plni svoji funkci v za-
pojeni, tedy jestli se nabiji z palubni sité a rovnéz tak, jestli za stavu vypnutého
automobilu napaji jednotlivé komponenty zafizeni.

V konecném diusledku lze tict, Ze zkuSebni provoz v automobilu dopadl podle
oc¢ekavani. Napdjeni batérie a ostatnich komponenti fungovalo spravné. Vizudlni
indikace, akustickd indikace a samotné sniméni teploty s aktualizaci pracovalo
presné v situacich, ve kterych to bylo nutné a tak, jak bylo potifeba. Ani v této fazi
nedoslo ani jednou k prehrivani chladici jednotky. Stejné jako pri testech
v laboratori, tak i u testovani v osobnim automobilu, byla pokazdé zménénd
pocatecni limitni teplota. Funkénost zafizeni reprezentuji vysledky ziskané

ze simulaci pro ruzné teplotni stavy, které jsou v priloze [H na obr. [H.3|
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5.2 Diskuze

Konstruované zarizeni pro transport 1é¢iv ve vysledku obsahuje zrealizovanou hard-
warovou a naprogramovanou softwarovou cast. Realizace prototypu zarizeni
zpocatku probihala dle navrhu, avsak v jeji pribéhu bylo nutné udélat nékolik zmén
a uprav tykajicich se systému i samotné Fidici ¢asti. Slo o zmény v poctu senzort
a upravy programového feseni souvisejici se senzory. V praci je podrobné popsano
ocekavané chovani obou zminovanych c¢asti vysledného zatizeni v simulovanych pod-
minkach, véetné potizenych vysledku testi.

Pro spravnou funkci regulace teploty bylo samoziejmé nezbytné zaridit rychlé
a idedlné presné snimani teploty. Byly proto vyuzité digitdlni teplotni senzory Dallas
DS18B20, které maji kromé dobré presnosti i pro toto zarizeni dostate¢né rychlou
dobu odezvy. Pii méreni teploty bylo potfeba zohlednit i fakt, Zze vzduch uvnitt
boxu nema konstantni teplotu. Teplota se méni v ¢ase vlivem proudéni vzduchu,
ale rovnéz tak se méni s polohou vzduchu v boxu (teply vzduch stoupd nahoru).
Vzhledem k tomu, zZe box neni rozmérové velky, senzory byly umistény blizko sebe
horni ¢asti boxu. Toto umistnéni se po celou dobu testovani jevilo jako spravné.
Kdyby byl pozadavek na box o vétsich rozmérech, bylo by potfebné pridat vic sen-
zortl na vice mistech boxu a nasledné zvolit oblast zajmu, ktera se ur¢i primérem
veskerych teplot.

Prvotné byl v navrhu zarizeni zminén jeden senzor vnitini teploty. Predpokla-
dalo se, Ze jeden bude postacovat, no takovy pocet se vsak ukazal jako nedostatecny.
Dtvodem je moznost, ze nastane situace, kdy senzor nebude fungovat spravneé.
Druhy senzor byl proto priddn z divodu kontroly spravného sniméani teploty
a pripadny nesoulad jejich hodnot potvrdi nefunkénost jednoho z nich. V disledki
toho bylo spolu s pridanim senzoru upraveno i softwarové rizeni. Kéd byl proto dopl-
nén o podminku, podstatou které je ujisténi se, zda senzory funguji a snimaji teplotu
spravné a jestli teploty, které jsou odesilané se nelisi o vic jak 1°C. Tato podminka
byla rovnéz otestovana simulaci, pii které byl jeden ze senzorti vnitini teploty vysta-
ven vyssi teploté (vic jako 1 °C) na rozdil od druhého a software to ohlésil jako chybu.
Na LCD je aktualizovana teplota z vnitini strany boxu. Zobrazuje se jenom jedna
z teplot i pres fakt, ze senzory v boxu jsou dva. Protoze jsou senzory v tésné bliz-
kosti, predpoklada se ze budou snimat stejnou, resp. priblizné podobnou teplotu,
proto neni potieba zobrazovat obé. Dalsim divodem je i to, ze LCD mé pouze
4 tadky, a tedy z hlediska Setteni radkt displeje je zobrazovana jenom jedna hodnota
vnitini teploty. K pozadovanému zobrazovani aktualizovanych teplot na LCD byl vy-
sledni prototyp transportniho zarizeni obohacen o LED indikaci slouzici

k vizualni informaci obsluze o teplotnim stavu v boxu ,na prvni pohled®.

o8



Zatizeni je rozsifeno o senzor vnéjsi teploty. Data o teploté jsou zobrazovana
a aktualizovana na LCD a slouzi pouze jako informativni pro obsluhu boxu.
V tomto pripadé neni nutné, aby byla teplota okoli snimana pomoci dvou senzori.
Senzor vnéjsi teploty je umistén na vnéjsi strané transportniho boxu.

Mistem instalace chladici jednotky je spodni ¢ast komory. Chladici zarizeni
se sklada z Peltierova ¢lanku, ventildtoru, oddélovaci mrizky a chladi¢ti, kterych
zebra jsou orientovana rovnobézné se smérem proudéni vzduchu. Jako chladi¢ byl
vyuzit komponent chladice z PC od procesoru s ekvivalentnim vykonem. Vnitini
teplota je Tizena a regulovana softwarove. Vykyvy teploty z teplé strany termoelek-
trického modulu byly hned ze zacatku eliminovany pouzitim ventilatoru. Ventilator
odvadi z teplé strany Peltierova ¢lanku teplo do okoli. V pripadé neptitommnosti
ventilatoru by po urcité dobé mohlo dojit k zahtivani chladné strany modulu, tim
padem by chladici jednotka neplnila tcel. Pro dostatecné chlazeni vétstho boxu
z hlediska objemu by chladici jednotka pouzitd pro tento prototyp nestacila.
V tomto pripadé by bylo nutné zvysit pocet chladicich jednotek, aby byla
zajisténa ucinejsi regulace teploty uvnitt boxu, na druhou stranu je tfeba pocitat
s maximalnim proudem, ktery je jistén v automobilové palubni siti obvykle
pojistkou 10 A.

Podstatou ovérovaciho experimentu bylo zjisténi, zda realizovany transportni
box zcela spliuje zadané pozadavky a je ve stavu, kdy je mozné ho pouzit v bézné
praxi. Sledovana byla funkénost a kooperace hardwaru spolu s odezvou fidiciho
softwaru zarizeni. Testovani bylo rozdéleno na dvé faze, pricemz kazda faze méla
nekolik opakovani. Divodem opakovani je fakt, ze uzivatel muze nastavit limitni
teplotu v dostatecné velkém rozsahu, coz spolu ¢ini celkem 16 moznosti nastaveni
teplotniho limitu. Bylo proto nutné otestovat, zda se program a zafizeni bude chovat
spravné pri riznych limitnich teplotach, které uzivatel mtze zvolit. Ziskané vysledky
se shodovaly s ocekdvanymi vysledky, z ¢eho je mozné usoudit, ze experimentalni

cast dopadla podle predstav.
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Zavér

Bakalarska prace se zabyva v soucasnosti dilezitym tématem, a to transportem
léciv osobnim automobilem na velké vzdalenosti. Konkrétné bylo feSeno fizeni
a regulace teploty v transportnim boxu, ktery je urcen predevsim na pievoz celého
ampularia obsahujictho morfin. Téma prace vzeslo jako pozadavek z praxe mobilnich
zdravotnickych a oSetfovatelskych sluzeb.

Teoreticka c¢ast prace je vénovana problematice v oblasti snimani teploty
teplotnimi senzory a metoddm regulace teploty z hlediska vyuziti mechanického
a termoelektrického chladiciho zafizeni. Kromé toho zahrnuje obeznameni se s le-
gislativou informujici o dokumentaci, uskladnéni, transportu 1é¢iv a podminek ucho-
vavani 1é¢iv, aby nedoslo k jejich znehodnoceni béhem prevozu. Prakticka ¢ast prace
podrobné popisuje navrh boxu, realizaci boxu a samotné ovéreni jeho funkénosti.
Dle pozadavki stanovenych v zadani, jsou zde popsany navrhované a pouzité
soucastky. Pro prehlednéjsi obeznameni se s navrhovanym a realizovanym zarizenim
je soucasti blokové schéma s popisem jednotlivych blokti a vyvojovy diagram
s popisem programového feseni. Funkénost konstruovaného transportniho zarizeni
se vsi elektronikou byla otestovana ve dvou fazich experimentu. Testy v prvni fazi
byly provadéné v laboratofi UBMI a ndsledné ve druhé fazi byl transportn{ zaiizen{
vyzkousen v automobilu.

Ridici software zafizeni byl mirné modifikovan. Na rozdil od navrhu bylo chlazeni
zalizeni spusténo i za stavu, kdy se teplota pohybuje v hrani¢nim pasmu. Je to proto,
ze je proziravejsi spustit chlazeni i kdyz se vnitini teplota jenom priblizuje k nasta-
venému limitu, ne jen pri jeho dosazeni, aby nedoslo v nékterych situacich k zbytec-
nému znehodnoceni obsahu boxu. Konstrukce prototypu prevozniho boxu je dopl-
néna mimo zadanou akustickou indikaci prekroceni teplotniho limitu taktéz vizudlni
indikaci prostfednictvim LED. Dalsim doplnénim zadani je moznost nastavit limitni
teplotu v rozsahu od 28°C az 35°C s mensim krokem At = 0,5°C. Softwarova
¢ast byla z mikroprocesoru Arduino UNO prevedena na Arduino NANO. Hardwa-
rova cast byla realizovana a testovana na kompaktnim nepajivém poli, pro budouci
vyrobu zafizeni je soucasti prace i deska plosnych spoju.

S ohledem na dosazené vysledky ziskané pri ovérovani funkénosti zhotoveného
boxu pro transport 1é¢iv lze potvrdit, ze zatfizeni funguje spravné po vsech strankach

a splnuje tak pozadavky zadani.
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Seznam symboli a zkratek

ADC
CFM
DAC
DIP

ICSP

IDE

I12C

MOSFET

NTC

OLED

PID
PS
PTC
PWM
RPM
RTD
SCL
SDA
SIDC
SUKL

TE

analogové digitalni prevodnik — Analog to Digital Converter
krychlové stopy za minutu — Cubic Feet per Minute

digitdlné analogovy prevodnik — Digital to Analog Converter
dualni in-line balicek — Dual In-line Package

sériové programovani v obvodu — In Circuit Serial Programming

integrované vyvojové prosttedi — Integrated Development

Environment

multi-masterova pocitacova sériova sbérnice — Inter-Integrated

Circuit

polem Tizeny tranzistor s hradlem izolovanym oxidovou vrstvou —
Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor

zaporny teplotni koeficient — Negative Temperature Coefficient

organicka elektroluminiscenéni dioda — Organic Light-Emitting
Diode

Proporcionédlné Integracné Derivaéni (regulator)

polystyren

kladny teplotni koeficient — Positive Temperature Coefficient
pulsni sitkova modulace — Pulse Width Modulation

otacek za minutu — Revolutions Per Minute

odporové senzory teploty — Resistive Temperature Detectors
sériova hodinova linka — Serial Clock Line

sériova datova linka — Serial Data line

State Institute for Drug Control

Statni Ustav pro kontrolu 1é¢iv

termoelektricky
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A Kategorizace dotykovych a bezdotykovych
teplotnich senzorii

Tab. A.1: Kategorizace pro dotykové senzory teploty.

KATEGORIE | TEPLOTNI SENZORY

elektrické elektrické odporové (RTC)
odporové polovodi¢ové (NTC a PTC termistory)

polovodicové monokrystalické (monokrystalicky Si senzor)

polovodic¢ové s PN prechodem (diodové, tranzistorové)
termoelektrické [35] [37]

dilatacni kapalinové

tycové

plynové

sklenéné

parni

bimetalové
tlakové 18] 35]

specialni akustické

Sumové

magnetické
tekuté krystaly [106, [35]

Tab. A.2: Kategorizace pro bezdotykové senzory teploty.

KATEGORIE \ TEPLOTNI SENZORY

senzory IR zafeni | tepelné (termoclankové batérie)

kvantové

bolometry

pyroelektrické [35]

pyrometrické thrnné (Sirokopasmové) radiaéni pyrometry

jednopasmové pyrometry

dvoupasmové pyrometry

termovizni systémy [35]
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B Vyvojovy diagram realizovaného softwaru

START

nastaveni
higherLimit

snimani vnitfni a vn&jsi teploty a
uloZeni do prom&nnych
templIN_1, templN_2
a tempOUT

vypoéet proménnych rozdil
a abs_hodnota

(abs_hodnota = 1)

vypis na LCD
"INt"a"ouUTE”

vypoéet proménnych lowerLimit,
limit_1, limit_2, limit_3, limit_4

tempIN_1 = higherLimit

vipis na LCD vipis na LCD
He "CHLAZENI VYPNUTO" "CHLAZENI ZAPNUTO"
"ALARM’ "ALARM’

v
vypis na LCD
‘CHYBA"

fempIN_1 < higherLimit
&&

controlVoltage == 1
emplN_1 == lowerLimi

"HRANA" "ALARM

No vipis na LCD vipis na LCD
"CHLAZENI VYPNUTO" "CHLAZENI ZAPNUTO"

tempIN_1 == limit_1
&&

templIN_1 = lowerLimit
tempIN_1< lowerLimit

tempIN_1 == limit_2
&&

tempIN_1 = limit_1

vpis na LCD
"CHALZENI VYPNUTO"
"NORMA"

tempIN_1 == limit_3
&&

tempIN_1 < limit_2

templN_1 == hranica_1
&

£ 1zelena LED

templIN_1 <= lowerLimit

Obr. B.1: Vyvojovy diagram realizovany software.
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C Navod pro nastaveni limitni teploty
mikrospinacem

Tab. C.1: Polohy mikrospinace (0 — vypnuto, 1 — zapnuto) pro nastaveni pozadované

limitni teploty

TEPLOTA [°C] | SPINAC 1 | SPINAC 2 | SPINAC 3 | SPINAC 4
0 - 0 0 0 0
1 28,0 1 0 0 0
2 28,5 0 1 0 0
3 29,0 1 1 0 0
4 29,5 0 0 1 0
5 30,0 1 0 1 0
6 30,5 0 1 1 0
7 31,0 1 1 1 0
8 31,5 0 0 0 1
9 32,0 1 0 0 1
10 32,5 0 1 0 1
11 33,0 1 1 0 1
12 33,5 0 0 1 1
13 34,0 1 0 1 1
14 34,5 0 1 1 1
15 35,0 1 1 1 ]
0 Ol |a O| 5 oo ,,
— zapnuto (1) olojolo ool o olo|o ] [m]
N = . O e s [P g, [ OO s
ololo =][=]l= ] [ olo =)
vypnuto (o}t‘ = 2 o|of | =] I = ][] ]
| m ]| | || O [ [m]
(][] s [BEEr], M@EE e, PO,
oo m] O

Obr. C.1: Vizualni zobrazeni jednotlivych poloh spinace.
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D Vyznam barevnych kombinaci LED

yznam.

/

barevné kombinace LED a jejich v

7zné

Tab. D.1: Mo

yep WIUR[ISOPO S Wo[oId 0gou NIOZUdS YDIUI}IUA Z OTYQID)SOU [URWIIUS BQATD

nout( s RUIGUIOY A RPUIAII)

£yordoy TujrwaI] QUOAR)SRU WO[O)RAIZIL TU0QOINLId RUOAL)

(owrsed rupruery) 9j0[de) U)W SUAR)SRU ¥ 8S TUSZI[(LId RAOZURIO
nuwsed nwrugruely zijqlou ‘Quriou A ejordoy IuIIuA 9UOLRZ

nuwsed nwruoTURIY 98 IDIZI[q ‘QULIOU A ®j0[do) IwIjTuA UOTAZ ¢

rwsed oyrujordo) oyrugruRIy [ULZRSOp 1ZoIyou ‘ej0[do) IUIjTuA BYZIU QUOTOZ
nyrar] oyrujordey oyguepez 1uegorold 1zorgeu ‘“ejo[do) IWIJTUA RYZIU RUDOZ |
INVNZAA VAUVd
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E Seznam pouzitych soucastek

Tab. E.1: Pouzité soucastky a jejich pocet.

OZNACENT HODNOTA, TYP | POCET
C1 100 nF 1
C2 330 nF 1
IN_SENSOR_ 1 DS18B20 1
IN__SENSOR,_ 2 DS18B20 1
01 L78L05 1
102 DC/DC méni¢ LM2596 1
103 Arduino NANO 1
104 DS18B20 1
LCD1 displej LCD 20x4 1
LED1 - LED4 zelend 1
LED5 oranzova 1
LEDG6 cervena 1
T1 IRF740 1
1_PELTIER TEC1-12710 1
SG1 PT-1540PM-PQ 1
R1 - R4 15 kQ 4
R5 - R11 4,7 kQ 7
R12 1 MQ 1
SW1 mikroptepina¢ DIP 1
D1 dioda 1N4007 1

Peltieruv c¢lanek, LCD a oba externi senzory DS18B20 pro navrh nejsou sou-
casti desky plosnych spoju. Byly by pripojeny externé k pintim na desce. Dioda D1

je pripojena mezi vstup napajeni a zalozni akumulator.
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G Navrh a realizace desky ploSnych spoji
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Obr. G.2: Strana soucastek (top), rozmeér desky 74,46 mm x 85,76 mm, métitko 1:1.
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Obr. G.3: Osazovaci vykres.
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Obr. H.2: Testovaci box se senzory a chladici jednotkou, Sipkou je oznaceno umisténi

Peltierova ¢lanku.
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Obr. H.3: Vizuélni ukazka vysledkt testovani pro riizné teplotni stavy: vlevo nahote
chybovy stav (Spatny kontakt senzoru), nahote vpravo prekroceni limitni teploty
(spustén i akusticky alarm), vlevo dole teplota v hraniénim pasmu, vpravo dole

teplota v normé.

79



	Úvod
	Požadavky teorie
	Transportní zařízení
	Senzory
	Měření teploty
	Regulace teploty
	Mechanický chladič
	Termoelektrický chladič


	Legislativa SÚKL
	Požadavky na personál
	Dokumentace a archivace záznamů
	Uskladnění léků
	Transport léků

	Návrh zařízení
	Zadané požadavky
	Blokové schéma
	Systémový návrh
	Převozní box
	Senzor vnější a vnitřní teploty
	Chladící systém
	Akustická a vizuální indikace
	Displej
	Reset
	Řídící jednotka
	Napájení

	Navrhovaný řídící software

	Realizace zařízení
	Blokové schéma
	Systémová realizace
	Převozní box
	Nastavení limitní teploty
	Senzor vnější a vnitřní teploty
	Chladící systém
	Akustická a vizuální indikace
	Displej
	Reset
	Řídící jednotka
	Napájení

	Realizovaný řídící software

	Ověření funkčnosti zařízení a diskuze
	Experimentální ověření
	První fáze testování
	Druhá fáze testování

	Diskuze

	Závěr
	Literatura
	Seznam symbolů a zkratek
	Seznam příloh
	Kategorizace dotykových a bezdotykových teplotních senzorů 
	Vývojový diagram realizovaného softwaru 
	Návod pro nastavení limitní teploty mikrospínačem 
	Význam barevných kombinací LED 
	Seznam použitých součástek 
	Schéma zapojení hardwaru 
	Návrh desky plošných spojů 
	Vývoj hardwarové části a zkušební PS box 

