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TERMOSTAT SA HISTEREZISOM ZA HLAĐENJE SA MOGUĆNOŠĆU 
PODEŠAVANJA TEMPERATURE UKLJUČENJA
THERMOSTAT WITH HYSTERESIS FOR COOLING WITH AN ABILITY

                                OF SETTING THE TEMPERATURE OF ACTIVATION

 Jovan Bajić, Ranko Milovanović,Vladimir Rajs, Miloš Živanov

Univerzitet u Novom Sadu, Fakultet tehničkih nauka

Sadržaj - Termostat predstavlja sastavni deo mnogih uređaja sa kojima se svakodnevno srećemo(npr. bojler, klima uređaji i sl.). Njegova uloga je regulacija temperature. Realizovani termostat je projektovan tako da temperatura u nekoj prostoriji ne sme da bude veca od neke granične temperature . Dobijeni  termostat za hlađenje ima veoma uzanim histerezis i mogućnost podešavanja temperature uključenja od oko 17oC do oko 40oC. Temperatura isključenja  termostata nalazi se na oko 0.5oC ispod temperature uključenja. Greška u podešavanju temperature uključenja iznosi u proseku 0.5oC. Dobijeni rezultati su provereni  primenom simulatora i eksperimentalnom metodom.

Abstract - Thermostat represents a constituent part of numerous appliances we use on daily bases (e.g. water heaters, air-conditioners etc.). Its purpose is to regulate temperature. The realized thermostat is constructed in such a way that the temperature within a room cannot exceed a given temperature limit. This thermostat for cooling has a very narrow hysteresis and an ability of setting the temperature of activation approximately between 17 oC and 40oC. The temperature value at which the thermostat switches off is approximately between 0.5oC below the temperature of activation. The error in setting the activation temperature is 0.5oC on average. These results can be proven by application of simulators and experimental method. 
1. UVOD
      Termostat predstavlja sastavni deo mnogih uređaja sa kojima se svakodnevno srećemo (npr. bojler, klima uređaji i sl.). Njegova uloga je regulacija temperature. Na sl. 1.1 prikazana je osnovna blok šema uređaja za regulaciju temperature. Signal (napon) sa senzora St nosi informaciju o veličini koja se reguliše (temperaturi). U kolu za obradu vrši se poređenje signala St i St0 (referentni signal) i dobija se izlazni signal Sr, koji pogoni neki izvršni organ (grejač ili ventilator) da menja vrednost veličine koja se reguliše. St0 se zadaje prema vrednosti regulisane veličine koju želimo. Na primer, ukoliko je termostat projektovan tako da temperatura u nekoj prostoriji ne sme da bude manja od neke granične temperature Tk, svaki put kad ona padne ispod Tk senzor to detektuje i preko kola za obradu aktivira grejač. Kada temperatura u prostoriji poraste par stepeni iznad Tk, što opet detektuje senzor, grejač se isključuje. 
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Slika 1.1 Blok šema uređaja
2. REALIZACIJA UREĐAJA


Konkretna realizacija uređaja moguća je na više načina. Izborom temperaturnog  senzora, kola za obradu, načina napajanja uređaja, pa i samog aktuatora, određujemo kvalitet i cenu celokupnog uređaja. 

Temperaturni senzor se može realizovati na više  načina. To može biti jednostavan RTD otpornik, PTC ili NTC termistor[3]. Kod PTC i NTC otpornika otpornost se menja eksponencijalno sa promenom temperature. Otpornost PTC (pozitivni temperaturni koeficijent) otpornika raste sa porastom termperature, dok kod NTC (negativni temperaturni koeficijent) opada sa porastom temperature. Kod RTD (otpornički temperaturni detektor)  otpornika otpornost se menja približno linearno sa promenom temperature (raste sa porastom temperature). Takođe, postoje temperaturni senzori na bazi termoparova, koji daju još veću preciznost, i integrisani temperaturni senzori sa već ugrađenim komparatorima. Senzor sa RTD otpornikom obično se realizuje sa strujnim izvorom (slika 1.2b), kako mu se ne bi kvarila linearnost upotrebom naponskog razdelnika i koristi se za precizniju detekciju temperature. Kako je za termostat potrebna samo detekcija temperatura uključenja i isključenja aktuatora, korišćenje NTC (PTC) otpornika predstavlja  ekonomičnije rešenje u smislu broja komponenti (cene) i potrebne tačnosti. Na sl 2.1 prikazana je tipična primena NTC(PTC) termistora. Mi smo se opredelili za NTC termistor čija je otpornost 10kΩ na 25 oC.
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Slika 2.1. a) Primena  NTC (PTC) termistora  b) Invertujući komparator 


Kolo za obradu može biti jednostavan komparator sa histerezisom ili mikrokontroler. Ukoliko se koristi mikrokontroler, tada se podatak sa temperaturnog senzora može prikazivati i na displeju. Mi ćemo koristiti komparator sa histerezisom, koji se opet može realizovati na više načina. Može se koristiti integrisani komparator, operacioni pojačavač ili logička kola u ulozi komparatora[1]. Pri projektovanju integrisanih komparatora posebna pažnja se posvećuje vremenu odziva. Njihova brzina rada u odnosu na brzinu rada operacionih pojačavača je veća.  Međutim, kako se i sama temperatura ne može menjati jako brzo, a i termistor ima neko konačno vreme odziva, upotreba operacionog pojačavača u ovu svrhu je sasvim dovoljna. Zavisno od priključka na koji se dovodi napon sa NTC otpornika(Vtemp), komparator može biti invertujući ili neinvertujući. Mi smo se opredelili za invertujući komparator zbog njegovih boljih karakteristika u odnosu na neinvertujući. Na sl 2.1b prikano je kolo invertujućeg komparatora.(Na „-” ulaz komparatora dovodi se napon sa NTC termistora Vtemp).  Smanjenjem otpornika RP2 raste širina histerezisa. Širina histerezisa takođe raste i sa porastom RP1. Za vrednosti RP2 od 500kΩ do 1MΩ i vrednosti RP1 od 5kΩ do 15kΩ donji prag praktično zavisi samo od RP1, dok se gornji prag nalazi od 50mV do 150mV iznad donjeg. Odnosno, ako posmatramo temperaturu, onda se temperatura isključenja nalazi od 0.34oC do 0.97oC ispod temperature uključenja. Na ovaj način možemo jednostavno kontrolisati temperaturu uključenja termostata, dok će temperatura isključenja biti u proseku pola stepena niža. Moguće je postići i širi histerezis smanjenjem otpornika RP2, ali tada i donji prag (prag uključenja) sve više zavisi od RP2, odnosno gubimo prednost jednostavnog podešavanja temperature uključenja. Stoga smo se mi opredelili da RP2 bude trimer potenciometar podešen između 500kΩ i 1MΩ, a RP1 redna veza linearnog potenciometra od 10kΩ i otpornika od 5kΩ. Otpornik od 5kΩ određuje gornju graničnu temperaturu, koja u ovom slučaju iznosi oko 40oC, a celokupan RP1 donju graničnu temperaturu koja iznosi oko 17oC.

Što se tiče samog aktuatora (ventilatora), struja koju može da da operacioni pojačavač obično nije dovoljna za pokretanje aktuatora, stoga je potrebno na neki način obezbediti dovoljno struje potrošaču. Na sl. 2.2 prikazano je idejno rešenje za ventilator.
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Slika 2.2. Idejno  rešenje za kola upravljanja ventilatorom

. Dioda D ima ulogu zamajne diode zbog induktivnosti namotaja motora ventilatora. Tranzistor Q radi u prekidačkom režimu. Kada ventilator radi, tranzistor je u saturaciji, u suprotnom je zakočen.
Na kraju nam još ostaje izbor napajanja uređaja, koje prvenstveno zavisi od potrošača. Koristili smo ventilator koji se napaja sa 12V i 100mA. Opredelili smo se za izvor nestabilisanog napona (adapter) i stabilizator napona 7812(sl. 2.3)
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Slika 2.3. Realizacija izvora jednosmernog napona od 12V 

upotrebom naponskog stabiliyatora 7812

3.SIMULACIONA PROVERA REZULTATA
Proveru dobijenih rezultata izvršili smo u simulatoru MicroCap7. Na sl. 3.1 prikazana je zavisnost napona na NTC termistoru od temperature .
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Slika 3.1. Zavisnost napona Vtemp na ulazu komparatora od temperature  
Na sl. 3.2 i 3.3 prikazane su prenosne karakteristike komparatora za vrednosti RP1=5kΩ, RP2=1MΩ i RP1=5kΩ, RP2=10kΩ (respektivno).
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Slika 3.2 Prenosna karakteristika komparatora za RP1=5kΩ, RP2=1MΩ
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Slika 3.3 Prenosna karakteristika komparatora za RP1=5kΩ, RP2=10kΩ
4.EKSPERIMENTALNA PROVERA REZULTATA
Upotrebom osciloskopa i funkcijskog generatora izvršićemo eksperimentalnu proveru rezultata. Na ”-” ulaz komparatora dovodimo signal prikazan na sl. 4.1a, koji je dobijen na funkcijskom generatoru. Signal  na izlazu komparatora prikazan je na sl. 4.1b. Obe slike su predstavljene u razmeri 5 V/div.
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       a)                                                            b)

Slika 4.1 Signal na ulazu komparatora (a) i izlazu komparatora (b)

Na sl. 4.2 i 4.3 prikazane su prenosne karakteristike komparatora za vrednosti RP1=5kΩ, RP2=1MΩ i RP1=5kΩ, RP2=10kΩ (respektivno). Slike su prikazane u istoj razmeri

[image: image11.png]



Slika 4.2 Prenosna karakteristika komparatora za RP1=5kΩ, RP2=1MΩ
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Slika 4.3 Prenosna karakteristika komparatora za RP1=5kΩ, RP2=10kΩ
5.ZAKLJUČAK
     Na osnovu dosadašnjeg razmatranja vidimo da smo na jednostavan način, podesnim izborom komponenti, dobili  termostat za hlađenje sa veoma uzanim histerezisom i mogućnošću podešavanja temperature uključenja od oko 17oC do oko 40oC. Temperatura isključenja  termostata nalazi se na oko 0.5oC ispod temperature uključenja. Greška u podešavanju temperature uključenja iznosi u proseku 0.5oC. Moguće je postići širi histerezis smanjenjem otpornika RP2, ali je tada i greška u podešavanju temperature veća.    
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