Automatsko mjerenje temperature u vertikalnim
konfiguracijama termoelektricnih modula

Pazur, Antonio

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2021

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Organization and Informatics / Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet
organizacije i informatike

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:211:919323

Rights / Prava: Attribution-ShareAlike 3.0 Unported/Imenovanje-Dijeli pod istim uvjetima 3.0

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-25

Repository / Repozitorij:

]
SYEUCILESTE U ZACREBL
o I PARLLLEE ORCANLEACHE LINTOEMA TIEE Faculty of Organization and Informatics - Digital

VARAZDIN

Repository

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:211:919323
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/
https://repozitorij.foi.unizg.hr
https://repozitorij.foi.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/foi:6929
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/foi:6929
https://dabar.srce.hr/islandora/object/foi:6929

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET ORGANIZACIJE | INFORMATIKE
VARAZDIN

Antonio Pazur

Automatsko mjerenje temperature u
vertikalnim konfiguracijama

termoelektricnih modula
ZAVRSNI RAD

Varazdin, 2021.
SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET ORGANIZACIJE | INFORMATIKE

VARAZDIN



Antonio Pazur
Matiéni broj: 0016136299

Studij: Informacijski sustavi

Automatsko mjerenje temperature u vertikalnim konfiguracijama

termoelektricnih modula

ZAVRSNI RAD

Mentor:

Doc. dr. sc. Tomas Boris

Varazdin, rujan 2021.



Antonio Pazur

Izjava 0 izvornosti

Izjavljujem da je moj zavrSni rad izvorni rezultat mojeg rada te da se u izradi istoga nisam
koristio drugim izvorima osim onima koji su u njemu navedeni. Za izradu rada su koriStene
eti¢ki prikladne i prihvatljive metode i tehnike rada.

Autor potvrdio prihvac¢anjem odredbi u sustavu FOI-radovi




Sazetak

Tema ovoga zavrSnog rada je upotreba termoelektri¢nih modula koristec¢i poseban sustav
preko kojega ¢e se regulirati napon te samim time i izlazna temperatura termoelektri¢nih
modula. Cilj je tri modula spoijiti u vertikalnu konfiguraciju i pomocu sustava za upravljanje
modulima pronacéi odgovarajuéi napon kojim ¢e se posti¢i zeljena niska temeperatura
vertikalne konfiguracije. Naime termoelektricni moduli imaju mnogo prednosti. Nemaju
pokretnih dijelova, vrlo su pouzdani, ne stvaraju buku ni elektri¢ni Sum, maniji su i laksi od
klasicnih mehanickih sustava hladenja/grijanja te prilikom svojeg rada ne koriste nikakve
Stetne kemikalije ili plinove. S druge strane, najve¢a mana im je isplativost. Zbog principa
rada koji jednu stranu modula €ini hladnom, a drugu vru¢om, dolazi do velikih gubitaka
energije jer se u vecini sluCajeva efikasno koristi samo jedna strana termoelektricnog
modula, dok druga biva neiskoristiva. Zajedno sa modulom potrebno je Koristiti i prikladni
hladnjak koji ¢e vrucu stranu modula konstantno hladiti kako ne bi doSlo do oStecenja
modula, 3to takoder smanjuje njegovu isplativost. Koristenje termoelektricnin modula je
svestrano i svakodnevno, a naj¢esc¢e se koriste u podruéjima manjih snaga uz moguénost

vrlo precizne regulacije temperature.

Klju€ne rijeci: termoelektricni moduli, sustav za mjerenje temperature, prijenos topline,

Peltier, termoelektric¢ni efekt
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1. Uvod

Jedna od osnovnih fizikalnih veli€ina jest temperatura. Ona opisuje sposobnost izmjene
topline nekog tijela ili tvari sa okolinom. Kroz povijest, ljudi su na bezbroj nacina, od primitivnih
pa sve do sofisticiranih i modernih metoda, poku$avali umjetno utjecati na temperaturu nekog
tijela ili tvari kako bi ih prilagodili svojim potrebama.

Izumom vatre, shvacéeno je kako se sagorijevanjem odredenih tvari, toplina moze
prenijeti na okolinu ili pak neku drugu tvar. No toplina se ne prenosi samo kako bi se neka
druga tvar ili tijelo zagrijalo. Osim zagrijavanja, u nasim zivotima je vrlo vazan efekt hladenja,
koji zapravo nije niSta drugo nego odvodenje topline sa objekta kojega Zelimo rashladiti.

Pojam umjetnog hladenja dolazi do izraZaja 1756. godine kada je William Cullen izumio
prvi uredaj za umjetno hladenje (,Refrigeration invention®, bez dat.). lako interes tada nije bio
velik, danas je umjetno hladenje neizostavan dio svakodnevnice. Prisutan je gotovo u svim
aspektima nasih Zivota, a da toga nismo niti svjesni.

Modernim dobom doslo je i do potrebe mnogo slozenijih nadina hladenja, gdje je
najbitnija brza i precizna regulacija zeljene izlazne temperature. Kako bi se odgovorilo na nove

potrebe CovjeCanstva, izumljeni su takozvani termoelektriéni moduli.



1.1. Opis zadatka zavrSnoga rada

Tema ovoga zavrSnog rada je upotreba termoelektricnih modula koristecCi poseban
sustav preko kojega &e se regulirati napon za svaki pojedini modul kako bi se dobila zZeljena
izlazna temperatura na hladnoj strani gornjega modula. Cilj je tri modula spoijiti u vertikalnu
konfiguraciju, odnosno postaviti module jedan na drugoga. Time se zZeli posti¢i da donji modul
hladi zagrijanu stranu modula iznad sebe. Pomocu sustava za upravljanje napajanjima,
modulima ¢e se pustiti odredeni napon kako bi se postigla zeljena izlazna temperatura.
Rezultati ¢e se tada prikazati u grafickome i tabli€cnome obliku te ¢e se medusobno usporediti

dvije simulacije sustava u kojima ¢e se konfigurirati razliciti izlazni naponi prema modulima.

1.2. Struktura zavrsnoga rada

U uvodnom dijelu zavrSnoga rada opisana je povijesna vaznost shvacanja koncepata
usko vezanih uz temperaturu te prijenos topline. Opisan je zadatak rada te je objasnjeno na
koji nacin funkcionira prijenos topline te koji su sve nacini, ali i uvjeti odvijanja prijenosa. Nakon
Sto se objasne svi potrebni koncepti za shvacanje pojma topline, opisana su tri najvaznija
termoelektri¢na koncepta na kojima pociva ideja termoelektricnih modula. Nakon opisa $to su
to termoeletricni moduli, slijedi prakti¢ni dio zavrSnoga rada, odnosno zadatak opisan u
prijadnjem poglavlju. U okviru zadatka, evidentirani su svi potrebni podatci kako bi se mogao
dati ispravan i kompletan zaklju¢ak te usporedba izmedu termoelektri¢nih modula i klasi¢nih,

tradicionalnih sustava za prijenos topline.



2. Prijenos topline

Toplina spada u kategoriju vrste energije. Tu vrstu energije posjeduju sva tijela, tvari i
fluidi, a ona je usko povezana sa na¢inom na koji se atomi, molekule i druge €estice unutar
toga tijela gibaju. Do zagrijavanja ili hladenja, odnosno prijenosa topline dolazi izmedu dva
tijela ukoliko se oni nalaze na razli€itim temperaturama. Sam prijenos topline odvija se iz
smjera tijela viSe temperature prema tijelu niZze temperature s obzirom da tijelo viSe
temperature posjeduje vecu koli€inu energije. Takoder je bitho za naglasiti da Sto je
temperaturna razlika veca, to se prijenos topline brze odvija (Galovi¢, 2014, str. 50).

Postoje tri osnovna mehanizma prijenosa topline, a to su prijenos topline konvekcijom,

kondukcijom i zraCenjem (,Prijenos topline®, bez dat.).

2.1. Kondukcija

Prvi nacin prijenosa topline naziva se kondukcija ili provodenje. Kod te vrste prijenosa
topline, dio tijela se zagrijava izravnim dodirom sa izvorom topline pa je ovdje zapravo rije¢ o
provodenju topline koje je svojstveno &vrstim tvarima, odnosno krutinama. Toplina se prenosi
u obliku kinetiCke energije izmedu molekula tijela i izvora topline. Upravo ta kineticka energija
zapravo govori o brzini kojom se molekule krecu. Ako je temperatura viSa, molekule se brze
kreCu. Prilikom dodira dvaju tijela razli€itih temperatura, dolazi do temperaturnog
izjednaCavanja. To se vrSi na nacin da se molekule koje se krecu ve¢om brzinom jer su na
toplijem tijelu, sudaraju sa sporijim molekulama hladnijeg tijela. Time se brze molekule
usporavaju te se sama temperatura toplijeg tijela smanjuje, dok se temperatura hladnijeg tijela
povecava zajedno sa brzinom sporijih molekula (,Prijenos topline — Kondukcija topline®, bez
dat.).

2.2. Konvekcija

Drugi nacin prijenosa topline karakteristiCan je za fluide u gibanju i naziva se
konvekcija. Do prijenosa topline dolazi zbog gibanja toplih, odnosno hladnih dijelova fluida
izmedu podrucja razli¢itih temperatura. Molekularno gledano, taj proces se odvija u takozvanoj
struji materijalnih Cestica u kojoj je naruSena toplinska ravnoteza. Sam proces moze biti

aktiviran na dva nacina. Prvi naCin aktivira gibanje molekula fluida zbog lokalne razlike



gustocée, dok se drugi nacin ostvaruje kao posljedica utjecaja neke vanjske sile (,Hrvatska
enciklopedija, konvekcija“, bez dat.).

Prvi nacin je posljedica prirodnog karaktera, a prisutan je kod temperaturne razlike u
okolini jer se time mijenja i sama gustoca fluida. To aktivira spontano, odnosno slobodno i
prirodno skakanje molekula fluida. Sa druge strane, konvekcija moze biti i prisilna, odnosno
nametnuta. Tada se gibanje molekula uzrokuje primjenom raznih uredaja poput toplinske
pumpe ili recimo ventilatora. Kod prisilne konvekcije, prijenos topline je intenzivniji nego pri
prirodnoj konvekciji jer se tada aktivira gibanje veceg broja molekularnih Cestica $to automatski

dovodi i do veceg broja sudara izmedu Cestica.

2.3. Radijacija

Za razliku od prijasnjih nacina prijenosa topline, kod ove vrste prijenosa koristi se
elektromagnetsko zracenje. Atomi i molekule sastavljeni od nabijenih Cestica svojim gibanjem
stvaraju elektromagnetsko zraCenje i na taj naCin odvode energiju, odnosno toplinu od
zagrijanog tijela. Sljedec¢a bitna razlika u odnosu na prva dva nacina je ta da zraCenje kao
princip prijenosa topline direktno ovisi o temperaturi, dok je kod konvekcije i kondukcije bitna
samo temperaturna razlika izmedu tijela koje vrSe prijenos topline (,Prijenos topline®, bez dat.).

Zanimljivo je Sto tijelo na koje je usmjereno elektromagnetsko zra¢enje ne mora nuzno
biti pod utjecajem tog zracenja. Tijelo tako moze toplinsko zraCenje apsorbirati, reflektirati ili
Cak propustiti. Kako bi doslo do zagrijavanja tijela, ono mora apsorbirati toplinsko zracenje.
Najocitiji primjer je izmedu Sunca i Zemlje gdje planet Zemlja dio zraCenja poslanog od strane
Sunca apsorbira, a dio reflektira i na taj na¢in odrzava temperaturu pogodnu za zivot (R.
Siegel, i J. Howel, 2002, str. 2).

Takoder, kod radijacije, boja tijela predstavlja jedan od faktora zagrijavanja tijela na
koje utjeCe toplinsko zraCenje. Kako je rije€ o elektromagnetskom zraenju, ono drugacije
utje€e na svaku pojedinu boju, odnosno na valnu duljinu elektromagnetskog spektra. Materijal
crne boje se tako brze zagrijava s obzirom da crna boja predstavlja odsustvo svjetla i time

apsorbira sve vidljive valne duljine elektromagnetskog spektra.



3. Termoelektriéni koncept

Termoelektriéni koncept, odnosno efekt govori 0 medusobnoj ovisnosti temperaturne
razlike na krajevima vodi¢a i poluvodi€a s obzirom na elektri¢ni napon. Uredaji koji rade na
principu termoelektricnog efekta sluze kao generatori struje, toplinski senzori i/ili imaju
moguénost dovodenja, odnosno odvodenja topline sa nekog tijela (I. Sumiga, M. Grdan, J.
Hudek, 2007).

Postoje zapravo tri razliCita efekta koja zajedno &ine termoelektriCni efekt, a nazive su
dobili po svojim pronalazacima:

1) temperaturna razlika dovodi do stvaranja elektricne energije (Seebeck)

2) elektriéna energija dovodi do procesa hladenja/zagrijavanja (Peltier)

3) sveobuhvatno objadnjenje termoelektricnog efekta (Thomson).

3.1. Seebeckov efekt

Seebeckov efekt opisuje pojavu elektri€ne energije ukoliko se na krajevima razli€itih,
ali medusobno spojenih vodi¢a/poluvodiCa osjeti temperaturna razlika. Napon koji se tada
javlja jo$ se i naziva Seebeckova elektromotorna sila, a ovisnost izmedu te sile i temperaturne
razlike iskazana je Seebeckovim koeficijentom (. Sumiga, M. Grdan, J. Hudek, 2007).

Talijanski znanstvenik, Alessandro Volta, prvi je puta opisao ovaj efekt 1794. godine.
Efekt je ipak naziv dobio po njemackome fizi€aru Thomasu Johann Seebeck koji je taj efekt
samostalno otkrio i detaljnije opisao. Do otkrica je doSao jednostavnim pokusom kada je
primijetio cudno ponaSanje igle na kompasu. Naime, u zatvorenom krugu, kompas je bio
spojen sa dvjema razli€itim Zicama koje su na krajevima postizale temperaturnu razliku. Efekt
je proizveo elektriénu struju, a samim time i elektromagnetsko polje koje je tada utjecalo na
neobi¢an rad kompasa. Kako Seebeck tada nije shvatio da je rije€ o pojavljivanju elektricne
energije, on je taj fenomen nazvao termomagnetskim efektom jer je bio siguran da je
prouzro€io magnetsku promjenu utjecajem razlike u temperaturi. Kasnije je tu pogresku
ispravio danski fizi€ar Hans Christian Oersted koji je tada prvi spomenuo i opisao izraz

termoelektri€nosti (, Thermoelectric effect®, bez dat.).



3.2. Peltierov efekt

1834. godine, francuski fiziCar Jean Charles Athanase Peltier opisao je efekt suprotan
Seebeckovom efektu. Kako Seebeck govori o postizanju elektricne energije zbog
temperaturne razlike, tako Peltier opisuje nastanak temperaturne razlike na krajevima vodi¢a
ukoliko se kroz njih pusti elektricna struja. Tako se na spojevima razli€itih vodi¢a omogucéava
da se neko tijelo zagrije ili pak ohladi, ovisno o toku struje i spoju vodi€a (,Thermoelectric
effect”, bez dat.).

Peltierov efekt se moze smatrati povratnom akcijom Seebeckovom efektu. Upravo
zbog te pojave, Peltierov efekt se koristi kod termoelektri¢nih toplinskih pumpi, ali i kod

termoelektri¢nih rashladnih uredaja (,Seebeckov efekt®, bez dat.)

3.3. Thomsonov efekt

Ovisno o vrsti materijala kroz koje teCe struja, Seebeckov koeficijent nije stalan u
odnosu na temperaturu. Kako je Peltierov efekt suprotan Seebeckovom, na njega takoder
utjeCe ova pojava. Detaljnije je to opisao Wiliam Thompson 1851. godine, poznatiji kao Lord
Kelvin. Nakon &to je detaljno proucio teze iznesene od strane Seebecka i Peltiera, donio je
konacéni matematiCki izracun za termoelektricni efekt (,Peltier”, bez dat.)

Time je opisao hladenje, odnosno grijanje vodi¢a kroz koji te€e struja u ovisnosti na
temperaturni gradijent (I. Sumiga, M. Grdan, J. Hudek, 2007).



4. Termoelektricni modul

lako su ranije spomenuta tri termoelektricna koncepta, za razvoj termoelektri¢nih
modula najviSe je zasluzan efekt objasnjen od strane fiziCara Peltiera. Upravo se zbog toga

takvi moduli ¢e$c¢e nazivaju Peltierovim modulima, odnosno Peltierovim uredajima.

4.1. Komponente

Termoelektricni moduli su zapravo vrlo jednostavnoga dizajna, barem $to se tice
standardnih modela. Svaki Peltierov modul sastoji se od sljede¢ih komponenata (Smoot,
2018):

1) Pozitivne i negativne elektrine Zice kroz koju se dovodi istosmjerna struja

2) ViSestruko povezanih P-tip i N-tip poluvodi¢a

3) Elektricnog izolatora, naj¢esce keramika

4) Elektricnog vodi¢a, naj¢eSce bakar

Heat Absorbed (Cold Side)

@

Positive (+)

P-Type Semiconductor
Electrical Conductor (Copper)

n-Type Semiconductor

Electrical Insulator

(Ceramic) Negative (-)

Heat Rejected (Hot Side)

Slika 1. Termoelektriéni modul (MedicalDesign&Outsourcing, bet dat.)



4.2. Karakteristike

Svrha Peltierovog modula najée3c¢e je odvodenje topline sa Zeljenog objekta, no ni
zagrijavanje nekog objekta kao glavni cilj ovoga uredaja nije iznimka. U oba slu¢aja, vazno je
je poznavati osnovne karakteristike, odnosno specifikacije Peltierovog modula.

Svaki Peltierov modul dolazi sa odgovarajuéom popratnom dokumentacijom u kojoj su
opisana sva njegova vazna obiljezja. Kako bi u nastavku rada, kada se detaljnije opisuju
koristeni termoelektriéni moduli, bilo razumljivo koje su im moguénosti, ovdje &e biti prikazane
oshovne specifikacije modula (,Conrad Electronic SE*, bez dat.):

1) DT,,., predstavlja maksimalnu temperaturnu razliku izmedu hladne i tople strane

modula.
2) Unax il Vg 0znaka opisuje koliki je maksimalni napon u voltima dopusteno pustati
kroz modul kako bi se postigao DTy, 4.

3) ILnax 9ovori o maksimalnoj koli€ini struje prikazanoj u amperima kako bi se postigao
DTnax

4) Q.ax Predstavija maksimalnu koli¢inu energije, odnosno topline prikazanu u vatima

koju je modul u mogucnosti prenijeti

4.3. Princip rada

Standardni Peltierov modul TEC1-12706 za svoj optimalan rad zahtjeva napon u iznosu
od 12V te struju od 6A. Kada se takva istosmjerna struja pusti kroz modul, dolazi do Peltierovog
efekta te se jedna strana modula hladi, dok se druga strana zagrijava. Razlog tome je Sto struja
prolazi kroz viSe parova poluvodi€a, od strane N-tipa prema P-tipu poluvodi¢a. Kako elektroni
putuju kroz poluvodicCe, tako se sa hladne strane modula apsorbira toplina iz okoline ili tijela
kojega se zeli ohladiti. S druge strane, energija nastala zbog gibanja elektrona se oslobada i

tako zagrijava tu stranu modula (Crotti, 2019).



5. Sustav za upravljanje termoelektricnih modula

Glavni dio ovoga rada je zapravo sustav kojim ¢e se regulirat napon na svakom
pojedinom Peltierovom modulu kako bi se postigla zeljena izlazna temperatura. Za samu
realizaciju ovakvoga sustava, koristeno je nekoliko programa te mnostvo fizi¢kih

komponenata, od napajanja do mikrokontrolera.

5.1. Koristene aplikacije i alati

Cjelokupni sustav za upravljanje termoelektricnih modula sastoji se od sljedecih
komponenata:
1) Termoelektricni, odnosno Peltierovi moduli oznake TEC1-12706. Rije¢ je o

standardnim Peltierovim modulima veliéine 40 mm x 40 mm.

Slika 2. TEC1-12706 (Google slike)

Preporucen je rad na istosmjernoj struji od 6A te napona od 12V. Maksimalna radna
temperatura, odnosno temperatura koju moze podnijeti zagrijana strana modula iznosi
138°C. Zivotni vijek modula iznos 200,000 radnih sati. Tablicom ispod prikazana su
najvaznija obiljeZja upravo tog modula, a sve oznake objasnjene su prije u radu.
Takoder je vazno naglasiti da se svi prikazani rezultati moraju uzeti u obzir sa

tolerancijom od 10% (,Conrad Electronic SE*, bez dat.).

DTy 70
Unax 16.0
Imax 6.1
Qmax 60

Tablica 1. Osnovne specifikacije TEC1-12706 modula (,Conrad Electronic SE*, bez dat.).
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3)

4)

5)

6)

7
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9)

Hladnjak sa popratnim ventilatorom koji radi na 12V. Potreban je kako bi se posljedniji,
najzagrijaniji modul, §to viSe rashladivao.

ESP32 mikrokontroler kojim se upravljaju svi popratni senzori u ovome sustavu te Salju
rezultati u sustav zbog daljnje analize.

Dva DS18B20 temperaturna senzora koje napaja mikrokontroler s obzirom da rade na
naponima izmedu 3V i 5.5V. Najniza temperatura koju mogu izmjeriti iznosi -55°C dok
maksimalna iznosi +125°C sa tolerancijom od +/- 0.5°C.

DHT22 senzor kojim se mjeri temperatura i vlaznost okoline. Kao i prijasnji senzori, radi
na jednakim naponima, dok temperaturu mjeri u intervalu od -40°C do +80°C uz
toleranciju od +/- 0.5°C. Vlaznost zraka mjeri od 0 do 100%, a podatke prikuplja svake
dvije sekunde.

Napajanje Keysight E36233A koje napaja dva Peltierova modula. Napajanje ima dva
izlaza, od kojih svaki maksimalno mozZe pruzati napon u iznosu od 30V te struju od
20A.

Napajanje Keysight E36231A koje ima samo jedan izlaz te stoga napaja samo jedan
Peltierov modul. Izlazni maksimalni napon te struja jednaki su kao i kod prijadnjeg
napajanja.

Napajanje posebno dizajnirano za ventilator kako bi optimalno radio na naponu od 12V.
Eksperimentalna plo€ica sa popratnim Zicama, dva otpornika snage 4.7k Ohma te

jedan otpornik snage 10k Ohma.

Osim fizi¢kih komponenata, sustav poc€iva na podrsci nekoliko aplikacijskih programa

koji su povezani u cjelinu:

1)

2)

3)

Keysight BenchVue sluzbeni je program kojim se upravlja Keysight uredajima, u ovome
slu¢aju napajanjima.

Keysight Connection Expert sluzi kako bi se pravilno povezao mikrokontroler sa
Keysight BenchVue programom s obzirom da ESP32 mikrokontroler ne spada u
kategoriju Keysight uredaja.

Arduino IDE program kojim se konfigurira ESP32 mikrokontroler kako bi pravilno

prikupljao podatke putem senzora te ih slao nazad sustavu.
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5.2. lzrada sustava

Sam naslov ovoga rada govori 0 mjerenju temperature u vertikalnim konfiguracijama
termoelektricnih modula. Kako bi se opravdao takav naziv, putem ESP32 mikrokontrolera
konfigurirana su tri zasebna temperaturna senzora. Shematski prikaz spajanja ESP32
mikrokontrolera sa trima senzorima prikazan je sljede¢om slikom (,ESP32 DS18B20“ bez
dat.).

Emm
I EEl N
EHEEIE __
* e e o0 e & o o 9 * o o o @ * o o o @ (I E NN

* ® & 0 9 e & & @ @ o @ @ L L ] f-...-

mEEIE
® 0 e 0 " e e R e R B e * oIIIIo
® 9 o 9 9 e e @ e e e e * e 0 ()

vin oMb CHP SP3 5D2 P13 DPL2D14 D27 D2k P25 P33 D32 P35 D34 VN VP EN I

HYHHHHHY

L] ' L B ' L L
L * @ L E L L
@ * @ * @ L L L ]
n n n n n n n n * @ * @ L L J L J
33 €Lk S0 SDL DO DLS D2 D4 RX2 TX2 DS D18 D19 D31 RXO THO D22 D23 L L L L] .
’ * oMo * ol L oeNe ¢
. . L] . 1 L] .
|
_ L ] L L] e e @

Slika 3. Shematski prikaz spajanja (autorski rad u programu Fritzing)

Na slici 3 su prikazana dva DS18B20 senzora (crni) te jedan DHT22 senzor (bijeli). S
obzirom da je slika izradena u besplathome programu Fritzing, ovaj prikaz ne treba shvacati
doslovno jer program ne sadrzi identi€ne komponente onima koje su koristene u izradi ovoga
sustava. Na primjer, ESP32 mikrokontroler nije jednak onome koji je koriSten u stvarnosti, no
to je najblizi prikaz koristenoga mikrokontrolera. Isto vrijedi i za DS18B20 senzore. U stvarnosti
su koriSteni senzori istog modela, samo Sto su vodootporni i u obliku kabla. Vazno je naglasiti
da su se kod spajanja DS18B20 senzora koristili otpornici snage 4.7k Ohma, dok se kod
spajanja DHT22 senzora koristio otpornik snage 10k Ohma (,ESP32 DHT11/DHT22“ bez
dat.).
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5.2.1. Arduino IDE

Naravno, kako bi ESP32 mikrokontroler mogao komunicirati sa senzorima, ali i sa
osobnim ra¢unalom na koje Salje podatke, potrebno ga je konfigurirati, odnosno programirati.
Za to je koriSten program Arduino IDE. Mikrokontroler se spaja putem USB prikljucka na
racunalo te putem Arduino IDE sucelja krece konfiguracija.

Prvo je potrebno prepoznati uredaj, odnosno mikrokontroler te podesiti pravilne
parametre kako bi se on mogao ispravno Koristiti, ali i konfigurirati. Klikom na tipku ,Tools"
otvara se padajuci izbornik prikazan slikom 4 gdje je vazno odabrati polja oznacena crvenom
bojom. Prvo polje ,Board” govori o kojemu je zapravo mikrokontroleru rije€¢ te nakon $to se
odabere pravilan uredaj, ostatak parametara se postavi automatski, osim polja ,Port* koji je
potrebno ruéno odabrat. On prikazuje ulaz na koji je mikrokontroler spojen preko USB

prikljucka, u ovome slucaju rije€ je o ulazu ,COM4*.

Tools Help
Auto Format Ctrl+T
Archive Sketch
Fix Encoding & Reload

Manage Libraries... Ctrl+Shift+]
Serial Monitor Ctrl+Shift+M
Serial Plotter Ctrl+Shift+L

WIiFi101 / WIFININA Firmware Updater

| Board: "ESP32 Dev Module”| >
Upload Speed: "921600" >
CPU Freguency: "240MHz (WiFi/BT)" >
Flash Frequency: "80MHz" >
Flash Mode: "QIO" >
Flash Size: "4MB (32Mb)" >
Partition Scheme: "Default 4MB with spiffs (1.2MB APP/1.5MB SPIFFS)" >
Caore Debug Level: "None” >
PSRAM: "Disabled” >
| Port: "COM4" | >

Get Board Info

Slika 4. Odabir pravilne konfiguracije za ESP32 u Arduino IDE programu

Nakon postavljanja tih parametara, potrebno je poslati signal mikrokontroleru kako bi
se osiguralo da je veza uspjeSna. Kasnije zapocCinje programiranje samog mikrokontrolera
kako bi komunicirao sa senzorima te rezultate slao nazad korisniku. Programski kod bit ce

prikazan u nastavku, nakon Cega slijedi njegovo objasnjenje.
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VWCOoONOOUVULE WNER

#include "DHT.h"
#include <OneWire.h>
#include <DallasTemperature.h>

#define DHTPIN 5
#define DHTTYPE DHT22

const int tempWireHigh = 13;
const int tempWireLow = 14;

DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);

OneWire tempHigh(tempWireHigh);
DallasTemperature firstSensor(&tempHigh);

OnelWire tempLow(tempWirelLow);
DallasTemperature scndSensor(&tempLow);

void setup() {

}

Serial.begin(9600);

dht.begin();
firstSensor.begin();
scndSensor.begin();

void loop() {

if (Serial.available()){
int state = Serial.parselnt();

if (state == 1){
firstSensor.requestTemperatures();
scndSensor.requestTemperatures();

float firstTemperatureC = firstSensor.getTempCByIndex(@);
float scndTemperatureC = scndSensor.getTempCByIndex(9);

float humidity = dht.readHumidity();
float ambientTemperatureC = dht.readTemperature();

Serial.print("Vlaznost zraka: ");
Serial.print(humidity);
Serial.print("%, ");

Serial.print("Temperatura okoline: ");
Serial.print(ambientTemperatureC);
Serial.print("°C, ");

Serial.print("Temperatura zagrijane strane: ");
Serial.print(firstTemperatureC);
Serial.print("°C, ");

Serial.print(F("Temperatura hladne strane: "));
Serial.print(scndTemperatureC);
Serial.println("°C");

}
}
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Linijama 1,2 i 3 uklju€uju se biblioteke potrebne za koriStenje vec¢ prije spomenutih
temperaturnih senzora. Kako je rije€ o netipi€nim senzorima, biblioteke nisu poc&etno
instalirane i uklju¢ene u Arduino IDE programu. Kako bi se takve dodatne biblioteke instalirale,
potrebno je kliknuti na Sketch - Include Library - Manage Libraries. Tada se otvara
takozvani Libary Manager, odnosno prozor u kojem treba pretraziti i instalirati sljedece
bibiloteke:

1) DHT sensor library by Adafruit
2) OneWire library by Paul Stoffregen

3) Dallas Temperature library by Miles Burton

Linija 5 opisuje na koji je ,pin“ na mikrokontroleru povezan DHT22 senzor, a sljede¢om
linjom definira se tip senzora koji se koristi, u ovome slu¢aju DHT22. Na sli¢an nacin se
kreiraju instance dvaju DS18B20 senzora koje se tada takoder dodijele zasebnim ,pinovima®,

Sto je vidljivo u linijama 8 i 9.

Sliede¢om naredbom, prikazanom u liniji 11, kreira se DHT objekt zvan dht te mu se

dodjeljuju parametri definirani linijama 5 i 6, odnosno pin te vrsta senzora.

Takoder je potrebno kreirati instance tipa OneWire kako bi senzori mogli komunicirati
sa programom, nazvane tempHigh i tempLow te im dodijeliti prije definirane parametre (linije
13 i 16). Nakon toga, u linijama 14 i 17, definiraju se instance tipa DallasTemperature te im
se proslieduju reference tipa OneWire. Senzor koji ¢e mijeriti zagrijanu stranu nazvan je
firstSensor, dok scndSensor predstavlja temperaturni senzor koji ¢e biti zasluzan za najvazniji

dio, a to je mjerenje hladne strane termoelektricnog modula.

Svaki program pisan za ESP32 mikrokontroler, sastoji se od dvije kljuéne metode:
setup i loop. Prva metoda zapocinje linijom 19 i zavrSava linijjom 25 te predstavlja po¢etnu
konfiguraciju mikrokontrolera. Druga metoda zapo inje linijom 27 i zavrSava linijom 59. Ona
se izvodi beskonatno mnogo puta, odnosno izvodi se tako dugo koliko je mikrokontroler

ukljucen.

Linijom 20, deklarira se serijski ulaz sa brzinom prijenosa od 9600 bitova po sekundi.
Ta brojka je vrlo bitna jer ¢e se kasnije koristiti prilikom konfiguracije sa ostalim programima
kako bi mikrokontroler slao podatke odgovarajuce brzine sustavu. Kasnije, linijjama 22,23 i 24,

inicijaliziraju se sva tri senzora metodom begin.
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Tada se dolazi do glavnog dijela programa, dijela u kojemu se zapravo vrSe sva
potrebna mjerenja. Linija 29 provjerava dostupnost serijskog meduspremnika. Taj rezultat
meduspremnika parsira te sprema u varijablu state. Linija 32 provjerava da li je dohvacéena
vrijednost jednaka predefiniranoj vrijednosti, u ovome slucaju provjerava da li je unesena
vrijednost jednaka 1. Ako je rezultat usporedbe pozitivan, kre¢e se na ostatak koda inace se

ponovno vrac¢a na liniju 29 s obzirom da je taj cijeli dio koda beskonac¢na petlja.

Linijom 33 i 34 poziva se funkcija requestTemperatures prije stvarnog dohvacanja
temperature. Kasnije su definirane dvije nove varijable tipa float, varijabla firstTemperatureC i
varijabla scndTemperatureC. U te varijable spremaju se dohva¢ene temperature naredbom
getTempCBylIndex. Slovo ,,C* u naredbi govori da ¢e dohvacene temperature biti prikazane u
stupnjevima Celzijevima, a ako se Zeli dohvatiti u Farenhajtima, jednostavno se slovo ,C*

zamijeni slovom ,F* unutar poziva naredbe.

Temperatura okoline i vlaznost zraka dohvaca se naredbama iz linija 39 i 40. Kreirane
su nove varijable tipa float. U varijablu humidity sprema se rezultat vezan uz vlaznost zraka, a
dohvaca se jednostavnim pozivom naredbe readHumidity nad dht objektom. S druge strane,
u varijablu ambientTemperatureC sprema se rezultat poziva naredbe readTemperature
takoder nad objektom dht, a rezultat predstavlja temperaturu okoline iskazanu u stupnjevima

Celzijevima.

Naposlijetku, preostaje dohvacene rezultate prikazati na Zeljeni naCin. Naredbom
Serial.print ureduje se Zeljeni ispis na nacin da joj se proslijedi varijabla u kojoj je spremljen
neki rezultat ili se jednostavno unese Zeljeni tekst unutar dvostrukih navodnika. Kada se zavrsi

sa pisanjem koda, potrebno je kod verificirati te nakon toga poslati na mikrokontroler.

@ 2xDS18B20_1xDHT22 | Arduino 1.8.15 @ 2xDS18B20_1xDHT22 | Arduino 1.8.15
File Edit Sketch Tools Help File Edit Sketch Tools Help

o0 8 Verfy

2xDS18B20_1x0DHT22 2x0S18B20_1xDHT22

Slika 5. Verificiranje i slanje koda na ESP32
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Ukoliko i verifikacija i prijenos koda na mikrokontroler produ uspjeSno, moguce je

otvoriti takozvani Serial Monitor te mikrokontroleru poslati vrijednost. Ukoliko mu se posalje

vrijednost 1, dolazi do ispisa prikazanog kao na slici ispod.
@ com4 - m| b
1 Send
Vlaznost zraka: 42.70%, Temperatura okoline: 25.00°C, Temperatura zagrijane strane: 24.19°C, Temperatura hladne strane: 23.37°c
Vlaznost zraka: 42.80%, Temperatura okoline: 25.10°C, Temperatura zagrijane strane: 24.25°C, Temperatura hladne strane: 23.37°C
Vlaznost zraka: 42.80%, Temperatura okoline: 25.10°C, Temperatura zagrijane strane: 24.31°C, Temperatura hladne strane: 23.44°C
Vlaznost zraka: 42.80%, Temperatura okoline: 25.00°C, Temperatura zagrijane strane: 24.19°C, Temperatura hladne strane: 23.37°C
Vlaznost zraka: 42.90%, Temperatura okoline: 25.00°C, Temperatura zagrijane strane: 24.31°C, Temperatura hladne strane: 23.37°C
Vlaznost zraka: 42.90%, Temperatura okeline: 25.00°C, Temperatura zagrijans strane: 24.31°C, Temperatura hladne strane: 23.44°C
Vlaznost zraka: 43.60%, Temperatura okoline: 25.00°C, Temperatura zagrijane strane: 24.31°C, Temperatura hladne strane: 23.44°C
Vlaznost zraka: 43.60%, Temperatura ckeoline: 25.00°C, Temperatura zagrijane strane: 24.31°C, Temperatura hladne strane: 23.50°C
Vlaznost zraka: 43.80%, Temperatura okoline: 25.00°C, Temperatura zagrijane strane: 24.31°C, Temperatura hladne strane: 23.56°C

v

[] Autoserall [] Show timestamp Newline ~ | 19600 baud w Clear output

Slika 6. Prikaz ispisa dohvacenih rezultata
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5.2.2. Keysight Connection Expert

Program Keysight Connection Expert pruza jednostavan i siguran nacin spajanja
vanjskih uredaja sa osobnim racunalom. Automatski detektira sve uredaje marke Keysight koiji
su spojeni sa racunalom te omoguéava korisniku uvid u osnovne informacije vezane uz
spojene uredaje (,Keysight Technologies®, bez dat.).

Na slici 7 vidi se da su na racunalo trenutno spojena dva vanjska uredaja. Keysight
napajanja E36233A te E26231A automatski su detektirana te su uz te instrumente dostupne
dodatne informacije poput naziva proizvodaca, vrste modela, serijskog broja i trenutne verzije

softvera. S druge strane, mikrokontroler ESP32 treba ru¢no detektirati.

Keysight Connection Expert 2021 8?2 _ M x
Instruments = PXI/AXIe Chassis

L e T +Add © B Y Details for Keysight Technologies E36233A
~/ LAN (TCPIPD ~ > e P
e c & x &£ g

ind on local subnet, cliick [ +Add] to add to

Check Edit Remove Interactive 10 Monitor Command BenchVue
Status 10 Expert
~ €3 CoM (ASRL3)
~ Manufacturer: Keysight Technologies
i o Model: E36233A
v COM (ASRL4) Serial Number: MY59001039

Firmware Version: 1.0.0-1.0.2-1.00

1ents Found

v COM (ASRL5
Q L . Connection Strings

“ USB (USBO) VISA Address Aliases

: : USBO: :0x2A8D: :0x3302::MY59001039::0::INSTR | USBInst
E36233A, Keysight Technologies }0| * * nstrumen
USBO: :0x2A8D: :0x3302: :MY5900103...

USBInstrument2

E36231A, Keysight Technologies Installed IVI Drivers &3 Update
USBO: :0x2A8D: :0x2F02::MY6003326...
USBInstrument1

Remote 10 Server Off  32-Bit Keysight VISA is Primary ~ Version: 18.2.26526.0

Slika 7. Keysight Connection Expert sucelje

Za ru¢no dodavanje ESP32 mikrokontrolera, potrebno je provjeriti na koji ulaz je
mikrokontroler spojen USB priklju¢kom. Zbog prijasnje konfiguracije u Arduino IDE programu,
odabire se ulaz COM (ASRL4). Klikom na njega, dolazi se do glavnih informacija vezanih uz
taj ulaz. Potrebno je skenirati ulaz, te nakon toga kliknuti na gumb prikazan na slici 8.

Detail for ASRL4

g Rescan E/r Edit x Remove +Instrument

Slika 8. Dodavanje ESP32 mikrokontrolera

17



Klikom na taj gumb, otvara se novi prozor prikazan na lijevoj stani slike 9 putem kojega

se konfiguriraju svi potrebni parametri kako bi ESP32 bio prepoznat od strane Keysight

programa. Vazno je namjestiti parametar Boud Rate na 9600 s obzirom da je tako definiran

prilikom programiranja u Arduino IDE programu. Sa desne strane slike sada su prikazana sva

tri spojena uredaja. ESP32 spojen je kao fiktivni instrument, bez naziva ili detaljnoga opisa,

stoga nosi ime Unknown.

Add an RS-232 serial instrument

USB-SERIAL CH340 (COM4)

Specify Connection Addresses:

VISA Interface ID: ASRL4 <~
SICL Interface ID: COM4 -
Logical Unit: 4 hd

Configure Serial Properties:

I Baud Rate: 9600 v I Stop Bits: 1 -
Data Size: 8 - Parity: NONE -
Flow Control: NONE v SRQ Line: RI -

Auto-Identify This Instrument

Verify Connection:

Test This VISA Address ASRL4::INSTR

Verified

| ok

‘ Cancel

V' COM (ASRL4)

Unknown
ASRL4::INSTR

v €3 com (AsRLS)

—

Al ctFrirmontc Enrind
o Instruments round

“ USB (USBO)

E36233A, Keysight Technologies

USBO::0x2A8D::0x3302::MY5900103...
USBInstrument2

E36231A, Keysight Technologies

USBO::0x2A8D::0x2F02::MY6003326...
USBInstrument1

Slika 9. Konfiguracija ESP32 mikrokontrolera

18




5.2.3. Keysight BenchVue

Sluzbeni program Keysight kompanije, zvan Keysight BenchVue, omogucava svojim
korisnicima jednostavno pracenje svojih instrumenata. Programom je moguce upravljati
spojenim instrumentima, vrSiti sva pripadaju¢a mjerenja te ih zapisivati, evidentirati te
usporedivati bez potrebe programiranja (,Keysight Technologies, BenchVue®, bez dat.).

BenchVue program radi sa vide od stotinu razliCitih Keysight instrumenata, poput
napajanja i osciloskopa. Vrlo je praktiCan jer omoguéava paralelno upravljanje vise
instrumenata Sto uvelike ubrzava razvoj projekta. Keysight instrumentima moguce je upravljati
i mobilnim uredajem ili tabletom. Dovoljno je skenirati QR kod posebno kreiran za svaki
instrument unutar BenchVue sucelja.

Dobiveni rezultati se mogu spremati tabli¢no ili pak u obliku grafova, gdje je vrlo
jednostavno usporedivati rezultate svih spojenih instrumenata bez potrebe rucnog
uskladivanja i usporedivanja. Oni se takoder mogu izvesti u neke vanjske aplikacije radi daljnje
analize, poput Microsoft Worda ili Excela.

Mozda najzanimljivija sposobnost integrirana je pod nazivom BenchVue Test Flow.
Ona omogucava kreiranje vlastitih automatiziranih testova, i to uz vrlo jednostavnu drag-and-
drop tehniku koja potrebno znanje o programiranju svodi na minimum. Upravo je na taj nacin

kreiran sustav koji je tema ovoga rada.

Klikom na gumb ,+Add" otvara se vecC prije spomenuti B S agtal=lples
program Keysight Connection Expert. Kako su uredaji putem tog
programa veé prepoznati, tako i Keysught BenchVue odobrava + Add
uredaje za daljnji rad. Kako bi se koristila Keysight napajanja, v
potrebno je zatraziti licencu koja dolazi u nekoliko razli¢itih modela,
od kojih postoji i probna besplatna verzija u trajanju od jedne

. . . .. L Power Supply
godine. Osim dvaju napajanja (Power Supply), prepoznat je i USBInstrument2
ESP32 mikrokontroler u obliku serijskog kontrolera (Serial v
Control).

Kako bi se krenulo u konfiguraciju uredaja, potrebno je

Power Supply

pritisnuti dvostruki klik miSem na svaki pojedini uredaj Sto Ce USBInstrumentl

rezultirati otvaranjem sucelja prikazanog slikom 11. v

Serial Control
COM Port

Slika 10. Dodavanje uredaja.
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Slikom 11 prikazano je osnovno sucelje BenchVue programa potrebno za rad. S lijeve
strane vidljiva su sva tri spojena uredaja, dok je sa desne strane vec prije spomenuto

BenchVue Test Flow sucelje u kojemu ¢e se kreirati programska podrSka ovoga sustava.

. 1] -
O Keysight BenchVue # Home > Benchw O -ox
o Start All 0 sopAl bl far [E exportAl  Bench Layout ¥ BenchVue Test Flow » Instruments
1
BenchVue Test Flow - Untitled Sequence Q7 x

1 Power Supply // E36231A // USBInst 0 [l w4 2 Power Supply // E36233A // USBInst 9 7 & x

Show More Blocks Clear Sequence Show On-Screen Tips Powrer Supply
SBIr nt1

Output 1 Qutput 1 Output 2 USBInstrument

Workspace  Preview

Powr y
UsBInstrument2

r

Measure (V): Measure (I): Measure Measure Measure Measure
-79 uv 992 YA 105 yv 809 yA | 680 UV 908 pA

°§;ra'r T O 0 oo °5.«mt T O 06 oo

3 Serial Control // SERIAL DEVICE // C @ @ 0 X

S\, Instrument Settings

pasueApY ‘Yiep ‘Sajqelep ‘sdooT ‘SAeaq - S3DOIE 0K

4 Settings

= Port Settings

COM Port:

Baud Rate:

Parity:

[App State File] [Comm & bl i @° [5 Export O RHEw O [eeon
4

Slika 11. BenchVue sucelje

Kao §to je vec re€eno, svakim instrumentom se moze upravljati kroz sljedeée sucelje.
Svi parametri koje je moguce podesavati obrubljeni su naranCastom bojom, a za potrebe ovoga

projekta najvazniji su parametri Voltage Setting i Current Limit.

Power Supply // E36231A // USBInstrument1

\ Instrument Settings E:" Data Logger

Output 1

Measure (V): Measure (I):

Voltage Setting: Current Limit:

Voltage Range:

~  Show Advanced Options

Log voltage Log current

° Start App State File o H ri @ 00 E Export

Slika 12. Detalji E36231A napajanja u BenchVue programu




Sucelja za napajanja su identi¢na, osim $to napajanje E36233A ima dva izlaza pa stoga
moze i upravljati sa oba izlaza. No sucelje za serijski kontroler, u ovome slu€aju ESP32 je
nesto kompleksniji. Slika 13 prikazuje upravo to. Ovdje je vazno ponovno namijestit
odgovarajuée parametre poput COM Port te Baud Rate polja te kliknuti na gumb Apply.
Ukoliko je sve u redu, ispisat ¢e se poruka o uspjeSnom povezivanju.

Nakon uspjeSnog povezivanja, potrebno je testirati rad mikrokontrolera. Kako je prije
isprogramirano, ESP32 dohvaéa podatke iz temperaturnih senzora i vraéa nazad korisniku

ukoliko mu je proslijedena vrijednost ,1* klikom na gumb Send.

4 Settings

Log History Clear History
=  Port Settings

Establishing connection to COM4

Connected to COM4

>>1

<< Vlaznost zraka: 48.40%, Temperatura okoline: 25.90A°C, Temperatura
Baud Rate: 9600 zagrijane strane: 23.94A°C, Temperatura hladne strane: 23.00A°C

COM Port: CoM4

>>1
Parity: None << Vlaznost zraka: 48.40%, Temperatura okoline: 25.90A°C, Temperatura

zagrijane strane: 24 .00A°C, Temperatura hladne strane: 23.12AcC

Stop Bits:
Data Bits: more

Flow Control: None

Slika 13. Konfiguracija ESP32 mikrokontrolera u BenchVue programu

More Blocks Nakon $to je testirana veza sa sva tri uredaja, krecCe se
~ Basic Blocks @ sa drag-and-drop kreiranjem testa za ovaj sustav. Koristenje

Delay je vrlo jednostavno te user friendly. Takozvani blokovi

Wait Untit rasporedeni su u nekoliko kategorija, poput onih osnovnih

blokova, blokova koji predstavljaju petlie poput for i while,
If Then Stop

matematickih blokova ili pak joS slozenijih koji spadaju u
If Then Else
kategoriju Advanced.

PromeE Osim samih blokova, moguce je kreirati i vlastite varijable
Ask User u koje se spremaju zeljeni rezultati, odnosno vrijednosti ovisno
Pass/Fail Test 0 programiranome testu.
Group Test se kreira na nacin da se sa lijeve strane dohvati
zeljeni blok te odvuée na desnu stranu gdje se tada blokovi

~ Loops @
nizu jedan ispod drugoga na takozvanoj Flow liniji.

Variables @)

-

Slika 14. BenchVue Test Flow
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Slijedi glavni dio ovoga rada, a to je programski dio na kojemu pociva ovaj sustav za

mjerenje temperature termoelektri¢nih modula.

Ask User O x

emperaturu do koje Zelite

uredaj! Variable:

betweenMin =

Ask User & x

emperaturu na
ponovno pd

Variable: | betweenMax =

Upali napajanje za prvi modul £ %
Oon Off

Upali napajanje za drugi modul & X
On Off

Upali napajanje za treci modul L%
On Off

Postavi napon za prvi modul £ X

Postavi struju za prvi modul &F X

1A

Postavi napon za drugi modul £ X

oA

Postavi struju za drugi modul & X

A

Postavi napon za tredi modul £ X

12 v

Postavi struju za treéi modul £ %

6 A
Repeat Forever X

3 - Proslijedi vrijednost mikrokontroleru ESP32 & %
1

3 - Dohvati odgovor mikrokontrolera ESP32 & x

Set & x
f—— 3 - Get Extracted Value 1
Set %

templLow |= = 3 - Get Extracted Value 2

Slika 15. Prvi dio BenchVue Test Flow koda

Program, odnosno sustav
zapocinje tako da pita korisnika do koje
temperature zeli da se termoelektri¢ni
ohladi.

unijeti i temperaturu nakon koje bi se

modul Korisnik takoder mora
sustav ponovno trebao ukljuCivati te
ponovno napajati i time rashladivati
modul. Uneseni podaci se spremaju u
varijable betweenMin te betweenMax.
Sustav

posebno ukljucuje

napajanje za svaki pojedini modul.
Unosom Zeljenih vrijednosti, sustav Salje
signale napajanjima te postavlja napon i
jacinu struje za svaki pojedini modul.

Nakon konfiguracije napajanja,
dolazi se do beskonacne petlie koja
prestaje iskljuivanjem sustava.

Mikrokontroleru se Salje vrijednost

,1“ kako bi se ukljuCio, aktivirao
temperaturne  senzore, zabiljezio i
dohvatio rezultate te ih proslijedio

sustavu. Dohvaceni rezultati se spremaju
u dvije novokreirane varijable. Senzor koji
mjeri temperaturu na zagrijanoj strani
sprema podatke u varijablu tempHigh, dok
senzor zaduZen za hladnu stranu sprema

podatke u varijablu tempLow.
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Repeat While X

templow = betweenMin X

1

3 - Dohvati odgovor mikrokontrolera ESP32 ## X%

Set & %
tempHigh (RS 3 - Get Extracted Value 1
Set & x

fo— 3 - Get Extracted Value 2
= Y —

Iskljuci napajanje za prvi modul & x
Off

Iskljuci napajanje za drugi modul & x
On Off

Iskljuci napajanje za treci modul o %
on Off

Repeat While x

templow < betweenMax X

1

3 - pohvati odgovor mikrokontrolera ESP32 % %

Set %
tempHigh RS 3 - Get Extracted Value 1
Set & x

templow RS 3 - Get Extracted Value 2

Upali napajanje za prvi modul & X
on Off

Upali napajanje za drugi modul £ X
on Off

Upali napajanje za tredi modul £ X
on Off

N

¥

Slika 16. Drugi dio BenchVue Test Flow koda

3 - Proslijedi vrijednost mikrokontroleru ESP32 O x

3 - proslijedi vrijednost mikrokontroleru ESP32 £ X

Tada se dolazi do bloka Kkoji
predstavlja while petlju. Drugim rije€ima,
blokovi unutar toga bloka izvrSavaju se
tako dugo dok vrijedi kreirani uvjet,
odnosno sve dok je temperatura na
hladnoj strani modula veéa ili jednaka
temperaturi do koje zelimo rashladivati
sustav. Blokovi unutar te petlje ponovno
dohvacéaju temperature izmjerene
senzorima.

Nakon Sto je postignuta Zeljena
niska temperatura, sustav izlazi iz while
petlie te iskljuCuje napajanja za sva ftri
modula. Time se prekida njihov rad te se
moduli nece rashladivati ispod Zeljene
temperature.

Suprotno prijadnjoj petlji, ova sada
provjerava temperaturu hladne strane
modula. Blokovi unutar petlie se
izvr8avaju sve dok se hladna strana zbog
prekida rada modula ponovno ne zagrije
do postavljene temperature.

Izlaskom iz posljednje petlje,
ponovno se uklju€uju napajanja za sva tri
modula. Tada se sustav vra¢a na pocetak
bloka Repeat Forever s obzirom da je rije¢
o beskonacnoj petlji. Time je osigurano da
hladna strana modula priblizno ostaje
izmedu definiranih temperatura koje

korisnik unese na pocetku rada sustava.
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5.3. Testiranje sustava

Nakon &to je sustav za automatsko mjerenje temperature dovrsen, potrebno ga je
testirati, odnosno vidjeti kako funkcionira u stvarnosti. U tu svrhu izvrSeno je nekoliko
simulacija, no u ovome radu biti ¢e prikazane samo dvije.

Prilikom testiranja, vrlo je bitno shvacati sve pojmove usko vezane uz nadin rada
termoelektricnih modula s obzirom da se sada ne radi samo o jednome modulu, nego o tri
modula koji su u medusobnom doticaju. Stoga posljednji modul nema samo funkciju hladenja
svoje hladne strane, nego se mora nositi i sa utjecajem tople strane modula iznad sebe §to

dodatno otezava stvari.

5.3.1. Simulacija 1

Prvom simulacijom pokazat e se $to se deSava ukoliko se kroz sva tri modula pusti
identicna koli€ina napona i struje. Kako ne bi doslo do osteCivanja bilo kojeg od modula,
koridtena je snaga u iznosu 50% preporucene od strane proizvoda¢a modula.

Svaki modul primit ¢e napon u iznosu od 6V te jacinu struje od 3A. Kako sam test ne
bi trajao predugo, Zeljena postignuta temperatura biti ¢e za 15°C ispod sobne temperature

koja trenutno iznosi oko 25°C uz vlaznost zraka od 48%.

Ask User X Ask User

Unesite temperaturu nakon koje se
uredaj ponovno poéinje hladiti! :

Unesite temperaturu do koje Zelite

hladiti uredaj! : Lo

15

Ok Cancel Ok Cancel

Slika 16. Unos parametara sustava

Nakon $to se unesu pocetne vrijednosti, sustav zapoc€inje sa radom. Odnos zagrijane i
hladne strane modula prikazan je slikom 17. Program zapocinje u tocci A dok je toCkom B
prikazano postizanje zZeljene temperature od 10°C nakon jedne minute i 17 sekundi. Nakon
toga se napajanje modulima obustavlja. Hladna strana modula se jo$ nekoliko sekundi hladi,
te se nakon toga postepeno zagrijava sve do to¢ke C zbog utjecaja tople strane modula, ali i
sobne temperature. Topla strana modula se takoder nastavlja kretati u prvobitnom stanju,
odnosno nastavlja se grijati, no nakon 20-tak sekundi se i ona pocinje rashladivati zbog
utjecaja okolne sobne temperature. Nakon $to senzor koji mjeri hladnu stranu modula ocita da

se temperatura podigla do unesenih 15°C, sustav vra¢a napajanje modulima te ih tako
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ponovno hladi. Senzor koji mjeri toplu stranu modula nije dostizao temperature veée od 31°C,
no zapravo to nije to€an iznos tople strane senzora. Kako je ona direktno zalijepljena
termalnom pastom za hladnjak, nemoguce je izmjeriti to€nu temperaturu te tople strane, nego

samo temperaturu oko modula koja se zagrijavanjem S$iri na hladnjak.

.5‘01 7.134
: 01:16.959

01:18.54% C

01:18.548

01:32 01:50
Time

01:14 02:08  02:26

Slika 17. Grafi¢ki prikaz rezultata prve simulacije

5.3.2. Simulacija 2

Simulacijom 1 prikazan je rad sustava ukoliko se kroz sva tri modula pusti jednak napon
i struja. U ovoj simulaciji, napon i struja biti ce matematicki odredeni uz pomoc¢ sluzbenih

specifikacija modula (,Conrad Electronic SE*, bez dat.).

—lmax =6.1 A
0 —1=5A 15/
50 —[=4A >
—I=3A ~ 12k
— :j d
= a0 =24 )
Z —1=1A !
2 4 o
<30 > — lmax=6.1 A

1 1 1 1 1

| 1 1 1 (] | [' 1 |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 30

DT /°C DT/°C

Slika 18. Omjer DT i Q
Conrad Electronic SE (bez dat.)

Slika 19. Omjer DT i U
Conrad Electronic SE (bez dat.)
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Slika 18 prikazuje ovisnost struje |, temperaturne razlike DT i topline Q.. Slika desno
takoder prikazuje struju | te temperaturnu razliku DT, ali u ovisnosti o naponu V. Koristeci ta
dva grafa, izraCunate su optimalnije pocetne konfiguracije od one unesenih kod simulacije 1.

Prilikom izraCunavanja, koriten je takozvani top-down pristup, odnosno pristup odozgo
prema dolje (Curious Scientist, 2020). To znaci da ¢e se prvo racunati konfiguracija za prvi,
gornji modul, a naposlijetku za zadniji, donji modul koji je pri€vr§¢en za hladnjak. Prvi modul
mora primati najmaniju koli¢inu napona kako se ne bi previSe zagrijavao i na taj naéin otezavao
hladenje modula ispod sebe. Jednostavnim rije¢ima, svaki modul koji iznad sebe mora hladiti

toplu stranu drugoga modula, mora primati vecu koli€inu napona.

Prvi modul primat ¢e snagu struje u iznosu od 1A te napon od 3.3V. Sukladno tome, gledajuci
graf na slici 19, maksimalna temperaturna razlika iznosit ¢e 25°C. Sada kada se zna DT,
grafom na slici 18 odreduje se snaga hladenja u vatima koja iznosi priblizno 3W. Takoder je
potrebno izracunati snagu zbog koje se modul zagrijava pustanjem struje i napona, koja iznosi

3.3W. Ukupna snaga koja ¢e biti ispustena na zagrijanoj strani modula tada iznosi 6.6W.

I; =14, U, = 3.3V, DT, = 25°C, Q. = 3W
P,=1x*U; =33W
Qukupnor = P1 + Q1 = 6.6W

Drugi modul tada mora izdrzati snagu zagrijavanja prvog modula sumirano sa snagom
zagrijavanja koju sam proizvodi. Q., tada treba biti veca ili jednaka ukupnoj snazi prvog
modula. Kako bi se osigurao siguran rad modula, dodatno je dodano 5W na taj izracun te tada
Q. iznosi 11.6W. Sukladno tome, gledajuci grafove, dolazi se do vrijednosti struje u iznosu od
3A, napona 9V te maksimalne temperaturne razlike od 47°C. Snaga koju proizvodi drugi modul
jednaka je 27W, a ukupna snaga zagrijane strane tada je 38.6W Sto Ce biti prikazano

izraCunom ispod.

Q. = 6.6W +5W = 11.6W, I, = 34, U, =9V, DT, = 47°C
P,=1* U, =27W
Qukupnoz =P, + Q. = 38.6W

Treéi modul mora izdrzati najveéu snagu zagrijavanja, te ¢e stoga primati i najvecu koli¢inu
napona i struje. Kako je snaga zagrijavanja drugog modula 38.6W, tre¢i modul mora izdrzati
minimalno 43.6W iz sigurnosnih razloga. Ponovno gledajuéi grafove, dolazi se do zaklju¢ka da

tre¢i modul treba jacinu struje u iznosu od 6A te napon od 14V. Time se dolazi do maksimalne
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temperaturne razlike od 27°C. Izraun snage u ovome slu€aju nije bitan s obzirom da njegova
topla strana nece direktno utjecati ni na jedan modul, ve¢ ¢e biti hladena hladnjakom i

ventilatorom.

Qcs = 38.6W + 5W = 43.6W, I; = 64, U = 14V, DT; = 27°C

Nakon svih izraCuna, moguce je teoretski odrediti minimalnu temperaturu hladne strane prvoga
modula, koja tada iznosi -49°C (uz pretpostavku da ¢e zagrijana strana posljednjeg modula
iznositi 50°C). Naravno to je u stvarnosti nemoguée posti¢i zbog nesavrSenosti uredaja, ali i
raznih vanjskih utjecaja poput sobne temperature. Slikom 20 prikazan je model sa tri vertikalno

postavljena termoelektricna modula te prijenos topline izmedu svakoga od njih.

-49°C

: DT, = 25°C
-24°C
-24°C

: DT, = 47°C
23°C
23°C :
oC DT, = 27°C

Slika 20. Razmjena topline izmedu modula (autorski rad)

Unosom izraCunatih vrijednosti u sustav, te postavljanjem parametara ( minimalna
temperatura = 10°C, temperatura ponovnog hladenja = 15°C) dobiveni su sljededi rezultati. U
ovoj simulaciji, dolazak do Zeljene temperature u usporedbi sa prvom simulacijom je znatno
kraéi te iznosi 46 sekundi. Sukladno time, interval izmedu to€aka B i C je vedi te iznosi viSe od

jedne minute, dok je za ponovno hladenje modula potrebno svega pola minute (C - D).

145983 s

25.94 46.093 s

47.462 5

01:14 01:32 01:50 02:07 02:25
Time

Slika 21. Grafi¢ki prikaz rezultata druge simulacije
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5.4. Usporedba rezultata

U prijaSnjem poglavlju, rezultati

su prikazani grafovima. Ovdje Ce rezultati biti

usporedeni tabli€no kako bi se bolje prikazala vremenska ovisnost ostvarenih rezultata o

unesenim parametrima. Rezultati prikazani tabli€no dobiveni su mnogo preciznijim mjernim

uredajem, toCnije temperaturnim instrumentom Voltcraft modela PL-125-T2USB VS. Rezultati

optimalnog testiranja biti ¢e takoder prikazani i grafom koiji kreira Voltcfraft program.

Modul 1: 6V, 3A Modul 2: 6V, 3A Modul 3: 6V, 3A
0s 15s 30s 45 s 60 s 75s 90 s 105 s 120 s
Te | Ty | Te | Ty | Tc | Tu | Tc | Ty | Tc | Tu | Tc | Tu | Tc | Tu | Tc | Ty | Tc | Tu
@) ) @) @) ) @) 1) @) 1) @) 1) @) 1) @) 1) @) 1) @)
S o | | » ]S o |5 |8 |h [X |5 |2 | |0 |hH |© & |&
I |[d [ & |2 |8 |® [R]e [&8 | & |¥ |[Q |~ | |- |
Tablica 2. Rezultati prve simulacije snimljeni Voltcraft uredajem
Modul 1: 3.3V, 1A Modul 2: 9V, 3A Modul 3: 14V, 6A
Os 15s 30s 45s 60 s 75s 90 s 105 s 120 s
Te | Ty | Te | Ty | Te | Ty | Te | Ty | T | Ty | T | Ty VT | Ty | T | Ty | T | Ty
o o o oo |9 o 2o Qe 9o |2 ]|e |9 |o |©
© © © N~ 2 ™ 2 N < © o N~ “ < o) - > ©
S [ |13 &~ | | |87 (8|8 || |8 |~ |3
Tablica 3. Rezultati druge simulacije snimljeni Voltcraft uredajem
[ %< _T1(°C) T2 (°C) |
40 - : :
30 I - h
2] ] < -
¢ 20 1 S
E ]
g ] %o
& 10 I T~
] TTRe—
0 J — T
401 . . | b
17:23:34 17:24:04 17:24:34 17:25:04 17:25:34

Slika 22. Grafi¢ki prikaz rezultata druge simulacije
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6. Usporedba s tradicionalnim sustavima hladenja

Kao $to je vec reCeno, termoelektriéni moduli su nova vrsta tehnologije koja je svakim
danom sve naprednija te se tek oCekuju znacajnija otkri¢a. U nastavku ovoga poglavlja biti ¢e
opisane glavne prednosti termoelektri¢nih modula u odnosu na tradicionalne sustave hladenja,

ali i njihovi najznacaijniji nedostaci.

6.1. Prednosti

Za razliku od tradicionalnih sustava, termoelektricni moduli su necujni te ne stvaraju
nikakve vibracije s obzirom da nemaiju niti jedan pokretan dio. Zbog svoje male veli€ine, ali i
zanemarive tezine, vrlo su prakti¢ni i mobilni te ih je moguée instalirati na mjesta gdje
tradicionalni sustavi hladenja ne mogu ni doprijeti. Prilikom instalacije, nije bitan polozZaj
modula. Moguce ih je postaviti vertikalno, horizontalno ili pod bilo kojim drugim stupnjem
nagiba. Takoder su ekoloSki prihvatljivi s obzirom da ne zahtijevaju nikakva zapaljiva ili
rashladna kemijska sredstva. Zanimljivo je to 8to su termoelektricni moduli izrazito jednostavni
za proizvesti te su zbog toga razloga i vrlo pristupacne cijene. Primjera radi, jedan modul
TEC1-12706 koji je koristen u izradi ovoga rada kosta oko 3$, $to je nesto manje od 20 kuna.
Njihovo koriStenje zahtjeva vrlo malo odrzavanja, dok im Zivotni vijek trajanja iznosi oko
200,000 radnih sati. Ukoliko dode do nekog kvara ili se zivotni vijek modula iskoristi, vrlo ih je
lako zamijeniti novima. Takoder, osim hladenja mogu posluziti i kao vrlo dobar izvor topline,
Sto se jednostavno postize promjenom polariteta prema modulu. Za svoj rad koriste
istosmjernu struju, koja je u geografskome, ali i tehniCkome smislu, mnogo jednostavnija od
izmjeni€ne struje. | na posljetku, ono najbitnije, termoelektriéni moduli su popularni zbog svoje

precizne regulacije izlazne temperature.

6.2. Nedostaci

Termoelektricni moduli naravno nisu savrSeni te stoga imaju odredene nedostatke s
obzirom na tradicionalne sustave hladenja. Ako se koristi samo jedan modul, on nece biti
dovoljan za postizanje niskih temperatura, pa ¢ak niti za postizanje temperatura manjih od
10°C ukoliko neée imati adekvatno rjeSenje za odvodenje topline sa zagrijane strane modula.
Kako bi se postigle niske temperature, potrebno je kreirati sustav poput sustava u ovome radu,

8to trazi odredeno znanje, ali i vrijeme. Samo hladenje je Cesto sporije u odnosu na
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tradicionalne sustave. | najvaznije, energetski su vrlo neefikasni upravo zbog toga $to se jedna

strana hladi dok se druga zagrijava $to naposlijetku dovodi do izjednaavanja temperatura.

7. Uporaba termoelektricnih modula

Unato€ poprilicno niskoj u€inkovitosti u intervalu od 2 do 10%, termoelektriéni moduli

koriste se svakodnevno i to u irokoj primjeni (O'Driscoll, 2019).

Prisutni su u mjernim uredajima, kucanskim aparatima, automobilima,
prenosivim uredajima.

Koriste se naravno kao rashladni uredaji, ali i kao uredaji za zagrijavanje
odredenog objekta.

Cest su dio industrijskih printera, skupocjenih lasera te sastavni dio sloZenije
elektronike.

Koriste se i u medicini u takozvanoj Lab-on-a-chip tehnologiji kod slozenijih
dijagnoza koje zahtijevaju precizno hladenje uredaja (,Peltier Element
Applications®, bez dat.).

Takoder su od pomoci prilikom odrzavanja referentnih izvora svjetlosti na
konstantnoj temperaturi kako bi se postigao stabilan izvor svjetlosti.

Kako bi se smanjila takozvana image noise, odnosno vibracija slike, koriste se
i u naoCalama za noc¢ni vid te u niSanima za oruzje (,Peltier Element
Applications®, bez dat.)..

Neizostavan su dio detektora radijacije te infracrvenih detektora.

Elektricni automobili takoder koriste termoelektricno hladenje u svojim
baterijama, posebice prilikom njihovog punjenja.

Hladenje crne kutije u avionima takoder je posljedica utjecaja termoelektriCnih
modula.

Koriste se i u vinskim kabinetima te u jo§ mnogo toga.
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8. Zaklju€ak

lako otkrivena prije stotinu godina, termoelektricna tehnologija dozivjela je ogroman
skok u razvoju, ali i potraznji posljednjih nekoliko godina. Zbog dominantnosti slozenijih
elektricnih uredaja, doSla je i potreba za adekvatnim hladenjem. Upravo se tu iskazuju

termoelektri¢ni moduli.

Pristupagnost, niska cijena, prenosivost i neCujnost rada te preciznost regulacije, glavni
su razlozi popularnosti termoelektricnih modula te temelj zaSto ¢e tek biti trazeni u bliskoj
buduénosti. Zbog nepostojanja pokretnih dijelova, termoelektricne module koriste velike
organizacije poput NASA-e te DOD-a (Department of Defence).

Kao i sve drugo, ti moduli nisu savrSeni te su u nekim primjenama jo$ daleko iza
standardnih tradicionalnih sustava za hladenje. Glavni razlog tome je upravo njihova niska

ucinkovitost, koja Ce i dalje kociti termoelektricne module u masovnoj adaptaciji.

Za sam kraj ovoga rada, slikom 23 prikazan je konacan izgled sustava za automatsko

mjerenje temperature u vertikalnoj konfiguraciji triju termoelektricna modula.

1) Keysight napajanja 4) DS18B20 senzori
2) Hladnjak 5) DHT22 senzor
3) Termoelektri¢ni moduli 6) ESP32 mikrokontroler

Slika 23. Izgled sustava (autorski rad)

31



Popis literature

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

9)

Conrad Electronic SE (bez dat.). Preuzeto 22.8.2021. s https://asset.re-
in.de/add/160267/c1/-/en/000189115DS02/DA TRU-Components-TEC1-12706-
Peltier-Element-15V-6.4A-65W-L-x-B-X-H-40-x-40-x-3.8mm. pdf

Crotti, N. (2019). Thermoelectric cooler solutions for medical applications. Preuzeto

22.8.2021. s https://www.medicaldesignandoutsourcing.com/thermoelectric-cooler-

solutions-for-medical-applications/

Curious Scientist (12.6.2020). Stacking of Peltier units - Part 1 [Video file]. Dostupno
27.8.2021. na

https://www.youtube.com/watch?v=kSdJtVYG50A&t=1514s&ab channel=CuriousSci
entist

ESP32 DS18B20 Temperature Sensor with Arduino IDE (bez dat.). Preuzeto
25.8.2021. s https://randomnerdtutorials.com/esp32-ds18b20-temperature-arduino-
ide/

ESP32 with DHT11/DHT22 Temperature and Humidity Sensor (bez dat.). Preuzeto
25.8.2021. s https://randomnerdtutorials.com/esp32-dhtl11-dht22-temperature-

humidity-sensor-arduino-ide/
Galovi¢, A. (2014). Termodinamika Il, FSB Zagreb.

l. Sumiga, M. Grdan, J. Hudek (2007). Termoelektri¢ni moduli - fizikalne osnove i

smjernice za uporabu. Preuzeto 1.6.2021. s https://hrcak.srce.hr/85970

Keysight Technologies (bez dat.) 1O Libraries Suite Downloads. Preuzeto 26.8.2021.
s https://www.keysight.com/zz/en/lib/software-detail/computer-software/io-libraries-
suite-downloads-2175637.html

Keysight Technologies (bez dat.) PathWave BenchVue Software. Preuzeto

26.8.2021. s https://www.keysight.com/zz/en/products/software/pathwave-test-

software/benchvue-software.html

10) Konvekcija (bez dat.). U Hrvatska enciklopedija. Konvekcija. Preuzeto 29.5.2021. s

http://www.enciklopedija.hr/Natuknica.aspx?1D=32968

11) O'Driscoll, A. (2019). Peltier vs. Compressor-Based Cooling. Preuzeto 27.8.2021. s

https://labincubators.net/blogs/blog/peltier-vs-compressor-based-cooling

12) Peltier (bez dat.). U Hrvatska enciklopedija. Preuzeto 4.6.2021. s

http://www.enciklopedija.hr/Natuknica.aspx?1D=47414

13) Peltier Element Applications (bez dat.). Preuzeto 27.8.2021. s

https://www.meerstetter.ch/customer-center/compendium/33-peltier-element-

applications

32


https://asset.re-in.de/add/160267/c1/-/en/000189115DS02/DA_TRU-Components-TEC1-12706-Peltier-Element-15V-6.4A-65W-L-x-B-x-H-40-x-40-x-3.8mm.pdf
https://asset.re-in.de/add/160267/c1/-/en/000189115DS02/DA_TRU-Components-TEC1-12706-Peltier-Element-15V-6.4A-65W-L-x-B-x-H-40-x-40-x-3.8mm.pdf
https://asset.re-in.de/add/160267/c1/-/en/000189115DS02/DA_TRU-Components-TEC1-12706-Peltier-Element-15V-6.4A-65W-L-x-B-x-H-40-x-40-x-3.8mm.pdf
https://www.medicaldesignandoutsourcing.com/thermoelectric-cooler-solutions-for-medical-applications/
https://www.medicaldesignandoutsourcing.com/thermoelectric-cooler-solutions-for-medical-applications/
https://www.youtube.com/watch?v=kSdJtVYG5OA&t=1514s&ab_channel=CuriousScientist
https://www.youtube.com/watch?v=kSdJtVYG5OA&t=1514s&ab_channel=CuriousScientist
https://randomnerdtutorials.com/esp32-ds18b20-temperature-arduino-ide/
https://randomnerdtutorials.com/esp32-ds18b20-temperature-arduino-ide/
https://randomnerdtutorials.com/esp32-dht11-dht22-temperature-humidity-sensor-arduino-ide/
https://randomnerdtutorials.com/esp32-dht11-dht22-temperature-humidity-sensor-arduino-ide/
https://hrcak.srce.hr/85970
https://www.keysight.com/zz/en/lib/software-detail/computer-software/io-libraries-suite-downloads-2175637.html
https://www.keysight.com/zz/en/lib/software-detail/computer-software/io-libraries-suite-downloads-2175637.html
https://www.keysight.com/zz/en/products/software/pathwave-test-software/benchvue-software.html
https://www.keysight.com/zz/en/products/software/pathwave-test-software/benchvue-software.html
http://www.enciklopedija.hr/Natuknica.aspx?ID=32968
https://labincubators.net/blogs/blog/peltier-vs-compressor-based-cooling
http://www.enciklopedija.hr/Natuknica.aspx?ID=47414
https://www.meerstetter.ch/customer-center/compendium/33-peltier-element-applications
https://www.meerstetter.ch/customer-center/compendium/33-peltier-element-applications

14) Prijenos topline — Kondukcija topline. (bez dat.). U Wikipedia. Preuzeto 29.5.2021. s
https://hr.wikipedia.org/wiki/Kondukcija_topline

15) Prijenos topline. (bez dat.). U Wikipedia. Preuzeto 29.5.2021. s
https://hr.wikipedia.org/wiki/Prijenos_topline

16) R. Siegel, i J. Howel. (2002). Thermal Radiation Heat Transfer, Fourth Edition.
Dostupno: https://books.google.hr/books?id=0389yQ0-

fecC&printsec=frontcover&dag=Thermal+radiation&hl=hr&sa=X&redir esc=y#v=onepa

ge&g=Thermal%?20radiation&f=false

17) Refrigeration invention. (bez dat.). Preuzeto 29.5.2021. s
http://www.historyofrefrigeration.com/refrigeration-invention/william-cullen/
18) Seebeckov efekt (bez dat.). U Hrvatska enciklopedija. Preuzeto 4.6.2021. s

http://www.enciklopedija.hr/Natuknica.aspx?ID=55155

19) Smoot, J. (2018). Choosing and Using Advanced Peltier Modules for Thermoelectric

Cooling. Preuzeto 21.8.2021. s https://www.digikey.com/en/articles/choosing-using-
advanced-peltier-modules-thermoelectric-cooling

20) Thermoelectric effect. (bez dat.). U Wikipedia. Preuzeto 1.6.2021. s
https://en.wikipedia.org/wiki/Thermoelectric _effect

33


https://hr.wikipedia.org/wiki/Kondukcija_topline
https://hr.wikipedia.org/wiki/Prijenos_topline
https://books.google.hr/books?id=O389yQ0-fecC&printsec=frontcover&dq=Thermal+radiation&hl=hr&sa=X&redir_esc=y#v=onepage&q=Thermal%20radiation&f=false
https://books.google.hr/books?id=O389yQ0-fecC&printsec=frontcover&dq=Thermal+radiation&hl=hr&sa=X&redir_esc=y#v=onepage&q=Thermal%20radiation&f=false
https://books.google.hr/books?id=O389yQ0-fecC&printsec=frontcover&dq=Thermal+radiation&hl=hr&sa=X&redir_esc=y#v=onepage&q=Thermal%20radiation&f=false
http://www.historyofrefrigeration.com/refrigeration-invention/william-cullen/
http://www.enciklopedija.hr/Natuknica.aspx?ID=55155
https://www.digikey.com/en/articles/choosing-using-advanced-peltier-modules-thermoelectric-cooling
https://www.digikey.com/en/articles/choosing-using-advanced-peltier-modules-thermoelectric-cooling
https://en.wikipedia.org/wiki/Thermoelectric_effect

Popis slika

1) Slika 1. MedicalDesign&Outsourcing (bez dat.) Preuzeto 21.8.2021. s

https://www.medicaldesignandoutsourcing.com/thermoelectric-cooler-solutions-for-

medical-applications/

2) Slika 2. TEC1-12706. Preuzeto 21.8.2021. s https://robu.in/wp-
content/uploads/2021/01/TEC1-12706-30x30mm-Thermoelectric-Cooler-3.jpg

3) Slika 18. Conrad Electronic SE (bez dat.). Preuzeto 22.8.2021. s https://asset.re-
in.de/add/160267/c1/-/en/000189115DS02/DA TRU-Components-TEC1-12706-
Peltier-Element-15V-6.4A-65W-L-x-B-Xx-H-40-x-40-x-3.8mm. pdf

4) Slika 19. Conrad Electronic SE (bez dat.). Preuzeto 22.8.2021. s https://asset.re-
in.de/add/160267/c1/-/en/000189115DS02/DA TRU-Components-TEC1-12706-
Peltier-Element-15V-6.4A-65W-L-x-B-Xx-H-40-x-40-x-3.8mm. pdf

34


https://www.medicaldesignandoutsourcing.com/thermoelectric-cooler-solutions-for-medical-applications/
https://www.medicaldesignandoutsourcing.com/thermoelectric-cooler-solutions-for-medical-applications/
https://robu.in/wp-content/uploads/2021/01/TEC1-12706-30x30mm-Thermoelectric-Cooler-3.jpg
https://robu.in/wp-content/uploads/2021/01/TEC1-12706-30x30mm-Thermoelectric-Cooler-3.jpg
https://asset.re-in.de/add/160267/c1/-/en/000189115DS02/DA_TRU-Components-TEC1-12706-Peltier-Element-15V-6.4A-65W-L-x-B-x-H-40-x-40-x-3.8mm.pdf
https://asset.re-in.de/add/160267/c1/-/en/000189115DS02/DA_TRU-Components-TEC1-12706-Peltier-Element-15V-6.4A-65W-L-x-B-x-H-40-x-40-x-3.8mm.pdf
https://asset.re-in.de/add/160267/c1/-/en/000189115DS02/DA_TRU-Components-TEC1-12706-Peltier-Element-15V-6.4A-65W-L-x-B-x-H-40-x-40-x-3.8mm.pdf
https://asset.re-in.de/add/160267/c1/-/en/000189115DS02/DA_TRU-Components-TEC1-12706-Peltier-Element-15V-6.4A-65W-L-x-B-x-H-40-x-40-x-3.8mm.pdf
https://asset.re-in.de/add/160267/c1/-/en/000189115DS02/DA_TRU-Components-TEC1-12706-Peltier-Element-15V-6.4A-65W-L-x-B-x-H-40-x-40-x-3.8mm.pdf
https://asset.re-in.de/add/160267/c1/-/en/000189115DS02/DA_TRU-Components-TEC1-12706-Peltier-Element-15V-6.4A-65W-L-x-B-x-H-40-x-40-x-3.8mm.pdf

Popis tablica

1. Tablica 1. Conrad Electronic SE (bez dat.). Preuzeto 27.8.2021. s https://asset.re-

in.de/add/160267/c1/-/en/000189115DS02/DA TRU-Components-TEC1-12706-
Peltier-Element-15V-6.4A-65W-L-x-B-x-H-40-x-40-x-3.8mm.pdf

35


https://asset.re-in.de/add/160267/c1/-/en/000189115DS02/DA_TRU-Components-TEC1-12706-Peltier-Element-15V-6.4A-65W-L-x-B-x-H-40-x-40-x-3.8mm.pdf
https://asset.re-in.de/add/160267/c1/-/en/000189115DS02/DA_TRU-Components-TEC1-12706-Peltier-Element-15V-6.4A-65W-L-x-B-x-H-40-x-40-x-3.8mm.pdf
https://asset.re-in.de/add/160267/c1/-/en/000189115DS02/DA_TRU-Components-TEC1-12706-Peltier-Element-15V-6.4A-65W-L-x-B-x-H-40-x-40-x-3.8mm.pdf

