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�6�D�å�H�W�D�N 

�7�H�P�D���R�Y�R�J�D���]�D�Y�U�ã�Q�R�J���U�D�G�D���M�H���X�S�R�W�U�H�E�D���W�H�U�P�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K �P�R�G�X�O�D���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���S�R�V�H�E�D�Q���V�X�V�W�D�Y��

�S�U�H�N�R���N�R�M�H�J�D���ü�H���V�H���U�H�J�X�O�L�U�D�W�L���Q�D�S�R�Q���W�H���V�D�P�L�P���W�L�P�H���L���L�]�O�D�]�Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���W�H�U�P�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K��

�P�R�G�X�O�D�����&�L�O�M���M�H���W�U�L���P�R�G�X�O�D���V�S�R�M�L�W�L���X���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�X���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�X���L�����S�R�P�R�ü�X���V�X�V�W�D�Y�D���]�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H��

�P�R�G�X�O�L�P�D�� �S�U�R�Q�D�ü�L���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L napon koj�L�P�� �ü�H�� �V�H�� �S�R�V�W�L�ü�L���å�H�O�M�H�Q�D�� �Q�L�V�N�D�� �W�H�P�H�S�H�U�D�W�X�U�D 

�Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�H�� �N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�H���� �1�D�L�P�H�� �W�H�U�P�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �P�R�G�X�O�L�� �L�P�D�M�X�� �P�Q�R�J�R�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�L���� �1�H�P�D�M�X��

�S�R�N�U�H�W�Q�L�K���G�L�M�H�O�R�Y�D�����Y�U�O�R���V�X���S�R�X�]�G�D�Q�L�����Q�H���V�W�Y�D�U�D�M�X���E�X�N�X���Q�L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���ã�X�P�����P�D�Q�M�L���V�X���L���O�D�N�ã�L���R�G��

�N�O�D�V�L�þ�Q�L�K�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �K�O�D�ÿenja/grijanja te prilikom svojeg rada ne koriste nikakve 

�ã�W�H�W�Q�H���N�H�P�L�N�D�O�L�M�H���L�O�L���S�O�L�Q�R�Y�H�����6���G�U�X�J�H���V�W�U�D�Q�H�����Q�D�M�Y�H�ü�D���P�D�Q�D���L�P���M�H���L�V�S�O�D�W�L�Y�R�V�W�����=�E�R�J���S�U�L�Q�F�L�S�D��

�U�D�G�D�� �N�R�M�L�� �M�H�G�Q�X�� �V�W�U�D�Q�X�� �P�R�G�X�O�D�� �þ�L�Q�L�� �K�O�D�G�Q�R�P���� �D�� �G�U�X�J�X�� �Y�U�X�ü�R�P���� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �Y�H�O�L�N�L�K�� �J�X�E�L�W�D�N�D��

energije jer se u v�H�ü�L�Q�L�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�D�� �H�I�L�N�D�V�Q�R�� �N�R�U�L�V�W�L�� �V�D�P�R�� �M�H�G�Q�D�� �V�W�U�D�Q�D�� �W�H�U�P�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J��

modula, dok druga biva neiskoristiva. Zajedno sa modulom potrebno je koristiti i prikladni 

�K�O�D�G�Q�M�D�N�� �N�R�M�L�� �ü�H�� �Y�U�X�ü�X�� �V�W�U�D�Q�X�� �P�R�G�X�O�D�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�� �K�O�D�G�L�W�L�� �N�D�N�R�� �Q�H�� �E�L�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D��

�P�R�G�X�O�D���� �ã�W�R �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �Q�M�H�J�R�Y�X�� �L�V�S�O�D�W�L�Y�R�V�W���� �.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �W�H�U�P�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K�� �P�R�G�X�O�D�� �M�H��

�V�Y�H�V�W�U�D�Q�R���L���V�Y�D�N�R�G�Q�H�Y�Q�R�����D���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�H���N�R�U�L�V�W�H���X���S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D���P�D�Q�M�L�K���V�Q�D�J�D���X�]���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W��

vrlo precizne regulacije temperature. 

 

�.�O�M�X�þ�Q�H�� �U�L�M�H�þ�L�����W�H�U�P�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �P�R�G�X�O�L����sustav za mjerenje temperature, prijenos topline, 

Peltier, �W�H�U�P�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���H�I�H�Nt
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1. Uvod  

�-�H�G�Q�D���R�G���R�V�Q�R�Y�Q�L�K���I�L�]�L�N�D�O�Q�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���M�H�V�W���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�����2�Q�D���R�S�L�V�X�M�H���V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W���L�]�P�M�H�Q�H��

�W�R�S�O�L�Q�H���Q�H�N�R�J���W�L�M�H�O�D���L�O�L���W�Y�D�U�L���V�D���R�N�R�O�L�Q�R�P�����.�U�R�]���S�R�Y�L�M�H�V�W�����O�M�X�G�L���V�X���Q�D���E�H�]�E�U�R�M���Q�D�þ�L�Q�D�����R�G���S�U�L�P�L�W�L�Y�Q�L�K��

�S�D���V�Y�H���G�R���V�R�I�L�V�W�L�F�L�U�D�Q�L�K���L���P�R�G�H�U�Q�L�K���P�H�W�R�G�D�����S�R�N�X�ã�D�Y�D�O�L���X�P�M�H�W�Q�R���X�W�M�Hcati na temperaturu nekog 

tijela ili tvari kako bi ih prilagodili svojim potrebama.  

�,�]�X�P�R�P�� �Y�D�W�U�H���� �V�K�Y�D�ü�H�Q�R�� �M�H�� �N�D�N�R�� �V�H�� �V�D�J�R�U�L�M�H�Y�D�Q�M�H�P�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K�� �W�Y�D�U�L���� �W�R�S�O�L�Q�D�� �P�R�å�H 

prenijeti na okolinu ili pak neku drugu tvar. No toplina se ne prenosi samo kako bi se neka 

�G�U�X�J�D���W�Y�D�U���L�O�L���W�L�M�H�O�R���]�D�J�U�L�M�D�O�R�����2�V�L�P���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D�����X���Q�D�ã�L�P���å�L�Y�R�W�L�P�D���M�H���Y�U�O�R���Y�D�å�D�Q���H�I�H�N�W���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D����

�N�R�M�L���]�D�S�U�D�Y�R���Q�L�M�H���Q�L�ã�W�D���G�U�X�J�R���Q�H�J�R���R�G�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���W�R�S�O�L�Q�H���V�D���R�E�M�H�N�W�D���N�R�M�H�J�D���å�H�O�L�P�R���U�D�V�K�O�D�G�L�W�L���� 

�3�R�M�D�P���X�P�M�H�W�Q�R�J���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���G�R�O�D�]�L���G�R���L�]�U�D�å�D�M�D���������������J�R�G�L�Q�H���N�D�G�D���M�H���:�Llliam Cullen izumio 

�S�U�Y�L���X�U�H�ÿ�D�M���]�D���X�P�M�H�W�Q�R���K�O�D�ÿ�H�Q�M�H ���Ä�5efrigeration invention�³�����E�H�]���G�D�W����. Iako interes tada nije bio 

�Y�H�O�L�N���� �G�D�Q�D�V�� �M�H�� �X�P�M�H�W�Q�R�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�� �Q�H�L�]�R�V�W�D�Y�D�Q�� �G�L�R�� �V�Y�D�N�R�G�Q�H�Y�Q�L�F�H���� �3�U�L�V�X�W�D�Q�� �M�H�� �J�R�W�R�Y�R�� �X�� �V�Y�L�P��

�D�V�S�H�N�W�L�P�D���Q�D�ã�L�K���å�L�Y�R�W�D�����D���G�D���W�R�J�D���Q�L�V�P�R���Q�L�W�L���V�Y�Mesni.  

�0�R�G�H�U�Q�L�P�� �G�R�E�R�P�� �G�R�ã�O�R�� �M�H�� �L�� �G�R�� �S�R�W�U�H�E�H�� �P�Q�R�J�R�� �V�O�R�å�H�Q�L�M�L�K�� �Q�D�þ�L�Q�D�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D, gdje je 

�Q�D�M�E�L�W�Q�L�M�D���E�U�]�D���L���S�U�H�F�L�]�Q�D���U�H�J�X�O�D�F�L�M�D���å�H�O�M�H�Q�H���L�]�O�D�]�Q�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H. Kako bi se odgovorilo na nove 

�S�R�W�U�H�E�H���þ�R�Y�M�H�þ�D�Q�V�W�Y�D�����L�]�X�P�O�M�H�Q�L���V�X���W�D�N�R�]�Y�D�Q�L���W�H�U�P�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���P�R�G�X�O�L�� 
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1.1. �2�S�L�V���]�D�G�D�W�N�D���]�D�Y�U�ã�Q�R�J�D���U�D�G�D 

�7�H�P�D�� �R�Y�R�J�D�� �]�D�Y�U�ã�Q�R�J�� �U�D�G�D�� �M�H�� �X�S�R�W�U�H�E�D�� �W�H�U�P�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K�� �P�R�G�X�O�D�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �S�R�V�H�E�D�Q��

�V�X�V�W�D�Y���S�U�H�N�R���N�R�M�H�J�D���ü�H���V�H���U�H�J�X�O�L�U�D�W�L���Q�D�S�R�Q �]�D���V�Y�D�N�L���S�R�M�H�G�L�Q�L���P�R�G�X�O���N�D�N�R���E�L���V�H���G�R�E�L�O�D���å�H�O�M�H�Q�D��

izlazna temperatura na hladnoj strani gornjega modula. Cilj je tri modula spojiti u vertikalnu 

konfiguraciju�����R�G�Q�R�V�Q�R���S�R�V�W�D�Y�L�W�L���P�R�G�X�O�H���M�H�G�D�Q���Q�D���G�U�X�J�R�J�D�����7�L�P�H���V�H���å�H�O�L���S�R�V�W�L�ü�L���G�D���G�R�Q�M�L���P�R�G�X�O��

hladi zagrijanu stranu modula iznad sebe. P�R�P�R�ü�X�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �]�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H napajanjima, 

modulima �ü�H�� �V�H��pustiti �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L napon kako bi se postigla �å�H�O�M�H�Qa izlazna temperatura. 

Rez�X�O�W�D�W�L���ü�H���V�H���W�D�G�D���S�U�L�N�D�]�D�W�L���X���J�U�D�I�L�þ�N�R�P�H���L���W�D�E�O�L�þ�Q�R�P�H���R�E�O�L�N�X���W�H���ü�H���V�H���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���X�V�S�R�U�H�G�L�W�L��

�G�Y�L�M�H���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���V�X�V�W�D�Y�D���X���N�R�M�L�P�D���ü�H���V�H���N�R�Q�I�L�J�X�U�L�U�D�W�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L���L�]�O�D�]�Q�L���Q�D�S�R�Q�L���S�U�H�P�D���P�R�G�X�O�L�P�D�� 

 

1.2. �6�W�U�X�N�W�X�U�D���]�D�Y�U�ã�Q�R�J�D���U�D�G�D 

�8���X�Y�R�G�Q�R�P���G�L�M�H�O�X���]�D�Y�U�ã�Q�R�J�D���U�D�G�D���R�S�L�V�D�Q�D���M�H���S�R�Y�L�M�H�V�Q�D���Y�D�å�Q�R�V�W���V�K�Y�D�ü�D�Q�M�D���N�R�Q�F�H�S�D�W�D��

�X�V�N�R���Y�H�]�D�Q�L�K���X�]���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���W�H���S�U�L�M�H�Q�R�V���W�R�S�O�L�Q�H�������2�S�L�V�D�Q���M�H���]�D�G�D�W�D�N���U�D�G�D���W�H���M�H���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�R���Q�D��

�N�R�M�L���Q�D�þ�L�Q���I�X�Q�N�F�L�R�Q�L�U�D���S�U�L�M�H�Q�R�V���W�R�S�O�L�Q�H���W�H���N�R�M�L���V�X���V�Y�H���Q�D�þ�L�Q�L�����D�O�L���L���X�Y�M�H�W�L���R�G�Y�L�M�D�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D�����1�D�N�R�Q��

�ã�W�R�� �V�H�� �R�E�M�D�V�Q�H�� �V�Y�L�� �S�R�W�U�H�E�Q�L�� �N�R�Q�F�H�S�W�L�� �]�D�� �V�K�Y�D�ü�D�Q�M�H�� �S�R�M�P�D�� �W�R�S�O�L�Q�H���� �R�S�L�V�D�Q�D�� �V�X�� �W�U�L�� �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�D��

�W�H�U�P�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���N�R�Q�F�H�S�W�D���Q�D���N�R�M�L�P�D���S�R�þ�L�Y�D���L�G�H�M�D���W�H�U�P�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K���P�R�G�X�O�D�����1�D�N�R�Q���R�S�L�V�D���ã�W�R���V�X��

�W�R�� �W�H�U�P�R�H�O�H�W�U�L�þ�Q�L�� �P�R�G�X�O�L���� �V�O�L�M�H�G�L�� �S�U�D�N�W�L�þ�Q�L�� �G�L�R�� �]�D�Y�U�ã�Q�R�J�D�� �U�D�G�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �]�D�G�D�W�D�N�� �R�S�L�V�D�Q�� �X��

�S�U�L�M�D�ã�Qjem poglavlju. U okviru zadatka, evidentirani su svi potrebni podatci kako bi se mogao 

�G�D�W�L���L�V�S�U�D�Y�D�Q���L���N�R�P�S�O�H�W�D�Q���]�D�N�O�M�X�þ�D�N���W�H���X�V�S�R�U�H�G�E�D���L�]�P�H�ÿ�X���W�H�U�P�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K���P�R�G�X�O�D���L���N�O�D�V�L�þ�Q�L�K, 

tradicionalnih sustava za prijenos topline. 
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2. Prije nos  topline  

Toplina spada u kategoriju vrste energije. Tu vrstu energije posjeduju sva tijela, tvari i 

�I�O�X�L�G�L�����D���R�Q�D���M�H���X�V�N�R���S�R�Y�H�]�D�Q�D���V�D���Q�D�þ�L�Q�R�P���Q�D���N�R�M�L���V�H���D�W�R�P�L�����P�R�O�H�N�X�O�H���L���G�U�X�J�H���þ�H�V�W�L�F�H���X�Q�X�W�D�U��

toga �W�L�M�H�O�D�� �J�L�E�D�M�X���� �'�R�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D�� �L�O�L�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �G�R�O�D�]�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�D��

�W�L�M�H�O�D�� �X�N�R�O�L�N�R�� �V�H�� �R�Q�L�� �Q�D�O�D�]�H�� �Q�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���� �6�D�P�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �R�G�Y�L�M�D�� �V�H�� �L�]��

�V�P�M�H�U�D�� �W�L�M�H�O�D�� �Y�L�ã�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �S�U�H�P�D�� �W�L�M�H�O�X�� �Q�L�å�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �G�D�� �W�L�M�H�O�R�� �Y�L�ã�H��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �S�R�V�M�H�G�X�M�H�� �Y�H�ü�X�� �N�R�O�L�þ�L�Q�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�H. Ta�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �E�L�W�Q�R�� �]�D�� �Q�D�J�O�D�V�L�W�L�� �G�D�� �ãto je 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�D���U�D�]�O�L�N�D���Y�H�ü�D�����W�R���V�H���S�U�L�M�H�Q�R�V���W�R�S�O�L�Q�H���E�U�å�H���R�G�Y�L�M�D (�*�D�O�R�Y�L�ü�����������������V�W�U������������ 

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

�N�R�Q�G�X�N�F�L�M�R�P���L���]�U�D�þ�H�Q�M�H�P ���ÄPrijenos topline�³�����E�H�]���G�D�W������ 

 

2.1. Kondukcija  

�3�U�Y�L���Q�D�þ�L�Q���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���W�R�S�O�L�Q�H���Q�D�]�L�Y�D���V�H���N�R�Q�G�X�N�F�L�M�D���L�O�L���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�����.�R�G���W�H���Y�U�V�W�H���S�U�L�M�H�Q�R�V�D��

�W�R�S�O�L�Q�H�����G�L�R���W�L�M�H�O�D���V�H���]�D�J�U�L�M�D�Y�D���L�]�U�D�Y�Q�L�P���G�R�G�L�U�R�P���V�D���L�]�Y�R�U�R�P���W�R�S�O�L�Q�H���S�D���M�H���R�Y�G�M�H���]�D�S�U�D�Y�R���U�L�M�H�þ���R��

�S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�X���W�R�S�O�L�Q�H���N�R�M�H���M�H���V�Y�R�M�V�W�Y�H�Q�R���þ�Y�U�V�W�Lm tvarima, odnosno krutinama. Toplina se prenosi 

�X���R�E�O�L�N�X���N�L�Q�H�W�L�þ�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���L�]�P�H�ÿ�X���P�R�O�H�N�X�O�D���W�L�M�H�O�D���L���L�]�Y�R�U�D���W�R�S�O�L�Q�H�����8�S�U�D�Y�R���W�D���N�L�Q�H�W�L�þ�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�D��

�]�D�S�U�D�Y�R���J�R�Y�R�U�L���R���E�U�]�L�Q�L���N�R�M�R�P���V�H���P�R�O�H�N�X�O�H���N�U�H�ü�X�����$�N�R���M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���Y�L�ã�D�����P�R�O�H�N�X�O�H���V�H���E�U�å�H��

�N�U�H�ü�X���� �3�U�L�O�L�N�R�P�� �G�R�G�L�U�D�� �G�Y�D�M�X�� �W�L�M�H�O�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�J��

�L�]�M�H�G�Q�D�þ�D�Y�D�Q�M�D���� �7�R�� �V�H�� �Y�U�ã�L�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D���V�H���P�R�O�H�N�X�O�H�� �N�R�M�H�� �V�H���N�U�H�ü�X�� �Y�H�ü�R�P�� �E�U�]�L�Q�R�P�� �M�H�U�� �V�X�� �Q�D��

�W�R�S�O�L�M�H�P�� �W�L�M�H�O�X���� �V�X�G�D�U�D�M�X�� �V�D�� �V�S�R�U�L�M�L�P�� �P�R�O�H�N�X�O�D�P�D�� �K�O�D�G�Q�L�M�H�J�� �W�L�M�H�O�D���� �7�L�P�H�� �V�H�� �E�U�å�H�� �P�R�O�H�N�X�O�H��

usporavaju te se sama temperatura toplijeg tijela smanjuje, dok se temperatura hladnijeg tijela 

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D���]�D�M�H�G�Q�R���V�D���E�U�]�L�Q�R�P���V�S�R�U�L�M�L�K���P�R�O�H�N�X�O�D ���ÄPrijenos topline �± �.�R�Q�G�X�N�F�L�M�D���W�R�S�O�L�Q�H�³�����E�H�]��

dat.). 

 

2.2. Konvekcija  

�'�U�X�J�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�D�Q�� �M�H�� �]�D�� �I�O�X�L�G�H�� �X�� �J�L�E�D�Q�M�X�� �L�� �Q�D�]�L�Y�D�� �V�H��

konvekcija. Do prijenosa topline dolazi zbog gibanja toplih, odnosno hladnih dijelova fluida 

�L�]�P�H�ÿ�X���S�R�G�U�X�þ�M�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�����0�R�O�H�N�X�O�D�U�Q�R���J�O�H�G�D�Q�R�����W�D�M���S�U�R�F�H�V���V�H���R�G�Y�L�M�D��u takozvanoj 

�V�W�U�X�M�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �X�� �N�R�M�R�M�� �M�H�� �Q�D�U�X�ã�H�Q�D�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�D�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�D���� �6�D�P�� �S�U�R�F�H�V�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L��

�D�N�W�L�Y�L�U�D�Q�� �Q�D�� �G�Y�D�� �Q�D�þ�L�Q�D���� �3�U�Y�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �D�N�W�L�Y�L�U�D�� �J�L�E�D�Q�M�H�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �I�O�X�L�G�D�� �]�E�R�J�� �O�R�N�D�O�Q�H�� �U�D�]�O�L�N�H��
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�J�X�V�W�R�ü�H���� �G�R�N�� �V�H�� �G�U�X�J�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �R�V�W�Y�D�U�X�M�H�� �N�D�R�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �Qeke vanjske sile ���Ä�+�U�Y�D�W�V�N�D��

�H�Q�F�L�N�O�R�S�H�G�L�M�D�����N�R�Q�Y�H�N�F�L�M�D�³�����E�H�]���G�D�W����.  

 �3�U�Y�L���Q�D�þ�L�Q���M�H���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���S�U�L�U�R�G�Q�R�J���N�D�U�D�N�W�H�U�D�����D���S�U�L�V�X�W�D�Q���M�H���N�R�G���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�H���U�D�]�O�L�N�H���X��

�R�N�R�O�L�Q�L�� �M�H�U�� �V�H�� �W�L�P�H�� �P�L�M�H�Q�M�D�� �L�� �V�D�P�D�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �I�O�X�L�G�D���� �7�R�� �D�N�W�L�Y�L�U�D�� �V�S�R�Q�W�D�Q�R���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �V�O�R�E�R�G�Q�R�� �L��

prirodno �V�N�D�N�D�Q�M�H���P�R�O�H�N�X�O�D���I�O�X�L�G�D���� �6�D���G�U�X�J�H���V�W�U�D�Q�H�����N�R�Q�Y�H�N�F�L�M�D���P�R�å�H���E�L�W�L���L���S�U�L�V�L�O�Q�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R��

�Q�D�P�H�W�Q�X�W�D���� �7�D�G�D�� �V�H�� �J�L�E�D�Q�M�H�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �X�]�U�R�N�X�M�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �U�D�]�Q�L�K�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �S�R�S�X�W�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�H��

pumpe ili recimo ventilatora. Kod prisilne konvekcije, prijenos topline je intenzivniji nego pri 

�S�U�L�U�R�G�Q�R�M���N�R�Q�Y�H�N�F�L�M�L���M�H�U���V�H���W�D�G�D���D�N�W�L�Y�L�U�D���J�L�E�D�Q�M�H���Y�H�ü�H�J���E�U�R�M�D���P�R�O�H�N�X�O�D�U�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���ã�W�R���D�X�W�R�P�D�W�V�N�L��

�G�R�Y�R�G�L���L���G�R���Y�H�ü�H�J���E�U�R�M�D���V�X�G�D�U�D���L�]�P�H�ÿ�X���þ�H�V�W�L�F�D�� 

 

2.3. Radijacija  

�=�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �S�U�L�M�D�ã�Q�M�L�K�� �Q�D�þ�L�Q�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �W�R�S�O�L�Q�H���� �N�R�G�� �R�Y�H�� �Y�U�V�W�H�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �N�R�U�L�V�W�L�� �V�H��

e�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�R���]�U�D�þ�H�Q�M�H�����$�W�R�P�L���L���P�R�O�H�N�X�O�H���V�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L���R�G���Q�D�E�L�M�H�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���V�Y�R�M�L�P���J�L�E�D�Q�M�H�P��

�V�W�Y�D�U�D�M�X�� �H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�R�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H�� �L�� �Q�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �R�G�Y�R�G�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�X���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �W�R�S�O�L�Q�X�� �R�G��

zagrijanog tijela. Sl�M�H�G�H�ü�D�� �E�L�W�Q�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �S�U�Y�D�� �G�Y�D�� �Q�D�þ�L�Q�D�� �M�H�� �W�D�� �G�D �]�U�D�þ�H�Q�M�H�� �N�D�R��

princip prijenosa topline direktno ovisi o temperaturi, dok je kod konvekcije i kondukcije bitna 

�V�D�P�R���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�D���U�D�]�O�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���W�L�M�H�O�D���N�R�M�H���Y�U�ã�H���S�U�L�M�H�Q�R�V���W�R�S�O�L�Q�H ���ÄPrijenos topline�³�����E�H�]���G�D�W����.  

�=�D�Q�L�P�O�M�L�Y�R���M�H���ã�W�R���W�L�M�H�O�R���Q�D���N�R�M�H���M�H���X�V�P�M�H�U�H�Q�R �H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�R���]�U�D�þ�H�Q�M�H���Q�H���P�R�U�D���Q�X�å�Q�R��

�E�L�W�L���S�R�G���X�W�M�H�F�D�M�H�P���W�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D�����7�L�M�H�O�R���W�D�N�R���P�R�å�H���W�R�S�O�L�Q�V�N�R���]�U�D�þ�H�Q�M�H���D�S�V�R�U�E�L�U�D�W�L�����U�H�I�O�H�N�W�L�U�D�W�L���L�O�L��

�þ�D�N�� �S�U�R�S�X�V�W�L�W�L���� �.�D�N�R�� �E�L�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D�� �W�L�M�H�O�D���� �R�Q�R�� �P�R�U�D�� �D�S�V�R�U�E�L�U�D�W�L�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H����

�1�D�M�R�þ�L�W�L�M�L���S�U�L�P�M�H�U���M�H �L�]�P�H�ÿ�X���6�X�Q�F�D���L���=�H�P�O�M�H���J�G�M�H���S�O�D�Q�H�W���=�H�P�O�M�D���G�L�R���]�U�D�þ�H�Q�M�D���S�R�V�O�D�Q�R�J���R�G���V�W�U�D�Q�H��

Sunca apsorbira, a dio reflektira �L�� �Q�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �R�G�U�å�D�Y�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�� �S�R�J�R�G�Q�X�� �]�D�� �å�L�Y�R�W (R. 

Siegel, i J. Howel, 2002, str. 2). 

�7�D�N�R�ÿ�H�U���� �N�R�G�� �U�D�G�L�M�D�F�L�M�H���� �E�R�M�D�� �W�L�M�H�O�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �M�H�G�D�Q�� �R�G faktora zagrijavanja tijela na 

�N�R�M�H�� �X�W�M�H�þ�H�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H���� �.�D�N�R�� �M�H�� �U�L�M�H�þ�� �R�� �H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�R�P�� �]�U�D�þ�H�Q�M�X���� �R�Qo �G�U�X�J�D�þ�L�M�H��

�X�W�M�H�þ�H���Q�D���V�Y�D�N�X���S�R�M�H�G�L�Q�X���E�R�M�X�����R�G�Q�R�V�Q�R���Q�D���Y�D�O�Q�X���G�X�O�M�L�Q�X��elektromagnetskog spektra. Materijal 

�F�U�Q�H�� �E�R�M�H�� �V�H�� �W�D�N�R�� �E�U�å�H�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�� �V�� �R�E�]�L�U�Rm da crna boja predstavlja odsustvo svjetla i time 

apsorbira sve vidljive valne duljine elektromagnetskog spektra. 
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3. �7�H�U�P�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���N�R�Q�F�H�S�W 

 �7�H�U�P�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���N�R�Q�F�H�S�W���� �R�G�Q�R�V�Q�R���H�I�H�N�W���J�R�Y�R�Ui �R���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�M���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�H��

�U�D�]�O�L�N�H�� �Q�D�� �N�U�D�M�H�Y�L�P�D�� �Y�R�G�L�þ�D�� �L�� �S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�D�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �Q�D�S�R�Q���� �8�U�H�ÿ�D�M�L���N�R�M�L���U�D�G�H�� �Q�D��

�S�U�L�Q�F�L�S�X�� �W�H�U�P�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J�� �H�I�H�N�W�D�� �V�O�X�å�H�� �N�D�R�� �J�H�Q�H�U�D�W�R�U�L�� �V�W�U�X�M�H����toplinski senzori i/ili imaju 

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �G�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �R�G�Y�R�ÿenja topline sa nekog tijela (�,���� �â�X�P�L�J�D���� �0���� �*�U�ÿ�D�Q���� �-����

�+�X�ÿ�H�N, 2007).  

 �3�R�V�W�R�M�H���]�D�S�U�D�Y�R���W�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���H�I�H�N�W�D���N�R�M�D���]�D�M�H�G�Q�R���þ�L�Q�H���W�H�U�P�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���H�I�H�N�W�����D���Q�D�]�L�Y�H���V�X��

�G�R�E�L�O�L���S�R���V�Y�R�M�L�P���S�U�R�Q�D�O�D�]�D�þ�L�P�D�� 

 �������W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�D���U�D�]�O�L�N�D���G�R�Y�R�G�L���G�R���V�W�Y�D�U�D�Q�M�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H (Seebeck) 

 �������H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���G�R�Y�R�G�L���G�R���S�U�R�F�H�V�D���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D�����3�H�O�W�L�H�U�� 

 �������V�Y�H�R�E�X�K�Y�D�W�Q�R���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�M�H���W�H�U�P�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���H�I�H�N�W�D�����7�K�R�P�V�R�Q���� 

 

3.1. Seebeckov efekt  

 �6�H�H�E�H�F�N�R�Y���H�I�H�N�W���R�S�L�V�X�M�H���S�R�M�D�Y�X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���X�N�R�O�L�N�R���V�H���Q�D���N�U�D�M�H�Y�L�P�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K����

ali �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �V�S�R�M�H�Q�L�K�� �Y�R�G�L�þ�D���S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�D�� �R�V�M�H�W�L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�D�� �U�D�]�O�L�N�D���� �1�D�S�R�Q�� �N�R�M�L�� �V�H�� �W�D�G�D��

�M�D�Y�O�M�D���M�R�ã���V�H���L���Q�D�]�L�Y�D���6�H�H�E�H�F�N�R�Y�D���H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�Q�D���V�L�O�D�����D���R�Y�L�V�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���W�H���V�L�O�H���L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�H��

razlike iskazana je Seebeckovim koeficijentom  (�,�����â�X�P�L�J�D�����0�����*�U�ÿ�D�Q�����-�����+�X�ÿ�H�N, 2007). 

 Talijanski znanstvenik, Alessandro Volta, prvi je puta opisao ovaj efekt 1794. godine. 

Efekt je ipak naziv dobio po �Q�M�H�P�D�þ�N�R�P�H���I�L�]�L�þ�D�U�X���7�K�R�P�D�V�X���-�R�K�D�Q�Q���6�H�H�E�H�F�N koji je taj efekt 

�V�D�P�R�V�W�D�O�Q�R�� �R�W�N�U�L�R�� �L�� �G�H�W�D�O�M�Q�L�M�H�� �R�S�L�V�D�R���� �'�R�� �R�W�N�U�L�ü�D�� �M�H�� �G�R�ã�D�R�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�P�� �S�R�N�X�V�R�P�� �N�D�G�D�� �M�H��

�S�U�L�P�L�M�H�W�L�R�� �þ�X�G�Q�R�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �L�J�O�H�� �Q�D�� �N�R�P�S�D�V�X���� �1�D�L�P�H���� �X�� �]�D�W�Y�R�U�H�Q�R�P�� �N�U�X�J�X���� �N�R�P�S�D�V�� �M�H�� �E�L�R��

�V�S�R�M�H�Q���V�D���G�Y�M�H�P�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���å�L�F�D�P�D���N�R�M�H���V�X���Q�D���N�U�D�M�H�Y�L�P�D���S�R�V�W�L�]�D�Oe temperaturnu razliku. Efekt 

�M�H���S�U�R�L�]�Y�H�R���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X���V�W�U�X�M�X���� �D���V�D�P�L�P���W�L�P�H���L���H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�R���S�R�O�M�H���N�R�M�H���M�H���W�D�G�D���X�W�M�H�F�D�O�R���Q�D��

�Q�H�R�E�L�þ�D�Q �U�D�G���N�R�P�S�D�V�D�����.�D�N�R���6�H�H�E�H�F�N���W�D�G�D���Q�L�M�H���V�K�Y�D�W�L�R���G�D���M�H���U�L�M�H�þ���R���S�R�M�D�Y�O�M�L�Y�D�Q�M�X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H��

energije, on je taj fenomen nazvao termomagnetskim efektom jer je bio siguran da je 

�S�U�R�X�]�U�R�þ�L�R�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�X�� �S�U�R�P�M�H�Q�X�� �X�W�M�H�F�D�M�H�P�� �U�D�]�O�L�N�H�� �X�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���� �.�D�V�Q�L�M�H�� �M�H�� �W�X�� �S�R�J�U�H�ã�N�X��

�L�V�S�U�D�Y�L�R�� �G�D�Q�V�N�L�� �I�L�]�L�þ�D�U�� �+�D�Q�V�� �&�K�U�L�V�W�L�D�Q��Oersted koji je tada prvi spomenuo i opisao izraz 

�W�H�U�P�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�V�W�L ���Ä�7�K�H�U�P�R�H�O�H�F�W�U�L�F���H�I�I�H�F�W�³�����E�H�]���G�D�W����. 
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3.2. Peltierov efekt  

 �������������J�R�G�L�Q�H�����I�U�D�Q�F�X�V�N�L���I�L�]�L�þ�D�U��Jean Charles Athanase Peltier opisao je efekt suprotan 

�6�H�H�E�H�F�N�R�Y�R�P�� �H�I�H�N�W�X���� �.�D�N�R�� �6�H�H�E�H�F�N�� �J�R�Y�R�U�L�� �R�� �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�X�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �]�E�R�J��

temperaturne razlike, tako Peltier opisuje nastana�N���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�H���U�D�]�O�L�N�H���Q�D���N�U�D�M�H�Y�L�P�D���Y�R�G�L�þ�D��

�X�N�R�O�L�N�R���V�H���N�U�R�]���Q�M�L�K���S�X�V�W�L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���V�W�U�X�M�D�����7�D�N�R���V�H���Q�D���V�S�R�M�H�Y�L�P�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���Y�R�G�L�þ�D���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D��

�G�D�� �V�H�� �Q�H�N�R�� �W�L�M�H�O�R�� �]�D�J�U�L�M�H�� �L�O�L�� �S�D�N�� �R�K�O�D�G�L���� �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �W�R�N�X�� �V�W�U�X�M�H�� �L�� �V�S�R�M�X�� �Y�R�G�L�þ�D ���Ä�7�K�H�U�P�R�H�O�H�F�W�U�L�F��

�H�I�I�H�F�W�³�����E�H�]���G�D�W����.  

 P�H�O�W�L�H�U�R�Y�� �H�I�H�N�W�� �V�H�� �P�R�å�H�� �V�P�D�W�U�D�W�L�� �S�R�Y�U�D�W�Q�R�P�� �D�N�F�L�M�R�P�� �6�H�H�E�H�F�N�R�Y�R�P�� �H�I�H�N�W�X����Upravo 

�]�E�R�J�� �W�H�� �S�R�M�D�Y�H���� �3�H�O�W�L�H�U�R�Y�� �H�I�H�N�W�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �N�R�G�� �W�H�U�P�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�K�� �S�X�P�S�L���� �D�O�L�� �L�� �N�R�G��

�W�H�U�P�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K���U�D�V�K�O�D�G�Q�L�K���X�U�H�ÿ�D�M�D ���Ä�6�H�H�E�H�F�N�R�Y���H�I�H�N�W�³�����E�H�]���G�D�W���� 

 

3.3. Thomsonov efekt  

 �2�Y�L�V�Q�R�� �R�� �Y�U�V�W�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �N�U�R�]�� �N�R�M�H�� �W�H�þ�H�� �V�W�U�X�M�D���� �6�H�H�E�H�F�N�R�Y�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �Q�L�M�H�� �V�W�D�O�D�Q�� �X��

�R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���� �.�D�N�R�� �M�H�� �3�H�O�W�L�H�U�R�Y�� �H�I�H�N�W�� �V�X�S�U�R�W�D�Q�� �6�H�H�E�H�F�N�R�Y�R�P���� �Q�D�� �Q�M�H�J�D�� �W�D�N�R�ÿ�H�U��

�X�W�M�H�þ�H���R�Y�D���S�R�M�D�Y�D�����'�H�W�D�O�M�Q�L�M�H���M�H���W�R���R�S�L�V�D�R���:�L�O�L�D�P���7�K�R�P�S�V�R�Q���������������J�R�G�L�Q�H�����S�R�]�Q�D�W�L�M�L���N�Do Lord 

Kelvin. �1�D�N�R�Q�� �ã�W�R���M�H�� �G�H�W�D�O�M�Q�R�� �S�U�R�X�þ�L�R�� �W�H�]�H�� �L�]�Q�H�V�H�Q�H�� �R�G�� �V�W�U�D�Q�H�� �6�H�H�E�H�F�N�D�� �L�� �3�H�O�W�L�H�U�D���� �G�R�Q�L�R���M�H��

�N�R�Q�D�þ�Q�L���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���L�]�U�D�þ�X�Q���]�D���W�H�U�P�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���H�I�H�N�W ���Ä�3�H�O�W�L�H�U�³�����E�H�]���G�D�W���� 

 �7�L�P�H�� �M�H�� �R�S�L�V�D�R�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �J�U�L�M�D�Q�M�H�� �Y�R�G�L�þ�D�� �N�U�R�]���N�R�M�L���W�H�þ�H�� �V�W�U�X�M�D�� �X�� �R�Y�L�V�Q�R�V�Wi na 

temperaturni gradijent (�,�����â�X�P�L�J�D�����0�����*�U�ÿ�D�Q�����-�����+�X�ÿ�H�N, 2007). 
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4. �7�H�U�P�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���P�R�G�X�O 

 �,�D�N�R�� �V�X�� �U�D�Q�L�M�H�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�D�� �W�U�L�� �W�H�U�P�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �N�R�Q�F�H�S�W�D���� �]�D�� �U�D�]�Y�R�M�� �W�H�U�P�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K 

�P�R�G�X�O�D���Q�D�M�Y�L�ã�H���M�H���]�D�V�O�X�å�D�Q���H�I�H�N�W���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q���R�G���V�W�U�D�Q�H���I�L�]�L�þ�D�U�D���3�H�O�W�L�H�U�D���� �8�S�U�D�Y�R���V�H���]�E�R�J���W�R�J�D��

�W�D�N�Y�L���P�R�G�X�O�L���þ�H�ã�ü�H���Q�D�]�L�Y�D�M�X���3�H�O�W�L�H�U�R�Y�L�P���P�R�G�X�O�L�P�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���3�H�O�W�L�H�U�R�Y�L�P���X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D�� 

  

4.1. Komponente  

 �7�H�U�P�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L moduli su zapravo vrlo jednostavnoga dizajna���� �E�D�U�H�P�� �ã�W�R�� �V�H�� �W�L�þ�H��

�V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�K�� �P�R�G�H�O�D���� �6�Y�D�N�L�� �3�H�O�W�L�H�U�R�Y�� �P�R�G�X�O�� �V�D�V�W�R�M�L�� �V�H�� �R�G�� �V�O�M�H�G�H�ü�L�K�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�D�W�D (Smoot, 

2018): 

1) Pozitivne i negativne �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���å�L�F�H���N�U�R�]���N�R�M�X���V�H���G�R�Y�R�G�L���L�V�W�R�V�P�M�H�U�Q�D���V�W�U�X�M�D 

2) �9�L�ã�H�V�W�U�X�N�R���S�R�Y�H�]�D�Q�L�K��P-tip i N-�W�L�S���S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�D 

3) �(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���L�]�R�O�D�W�R�U�D�����Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�H�U�D�P�L�N�D 

4) �(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���Y�R�G�L�þ�D�����Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���E�D�N�D�U 

 

Slika �������7�H�U�P�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���P�R�G�X�O�����0�H�G�L�F�D�O�'�H�V�L�J�Q�	�2�X�W�V�R�X�U�F�L�Q�J�����E�H�W���G�D�W���� 
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4.2. Karakteristike  

 �6�Y�U�K�D�� �3�H�O�W�L�H�U�R�Y�R�J�� �P�R�G�X�O�D�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �M�H�� �R�G�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �V�D�� �å�H�O�M�H�Q�Rg objekta, no ni 

�]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�H���Q�H�N�R�J���R�E�M�H�N�W�D���N�D�R���J�O�D�Y�Q�L���F�L�O�M���R�Y�R�J�D���X�U�H�ÿ�D�M�D���Q�L�M�H���L�]�Q�L�P�N�D�����8���R�E�D���V�O�X�þ�D�M�D�����Y�D�å�Q�R���M�H�� 

je poznavati osnovne karakteristike, odnosno specifikacije Peltierovog modula.  

 �6�Y�D�N�L���3�H�O�W�L�H�U�R�Y���P�R�G�X�O���G�R�O�D�]�L���V�D���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�R�P���S�R�S�U�D�W�Q�R�P���G�R�N�X�P�Hntacijom u kojoj su 

�R�S�L�V�D�Q�D�� �V�Y�D�� �Q�M�H�J�R�Y�D�� �Y�D�å�Q�D�� �R�E�L�O�M�H�å�M�D���� �.�D�N�R�� �E�L�� �X�� �Q�D�V�W�D�Y�N�X�� �U�D�G�D���� �N�D�G�D�� �V�H�� �G�H�W�D�O�M�Q�L�M�H�� �R�S�L�V�X�M�X��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���W�H�U�P�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���P�R�G�X�O�L�����E�L�O�R���U�D�]�X�P�O�M�L�Y�R���N�R�M�H���V�X���L�P���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�����R�Y�G�M�H���ü�H���E�L�W�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�H��

osnovne specifikacije modula ���Ä�&�R�Q�U�D�G���(�O�H�F�W�U�R�Q�L�F���6�(�³�����E�H�]���G�D�W����: 

1) �&�6�à�Ô�ë �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�X���U�D�]�O�L�N�X���L�]�P�H�ÿ�X���K�O�D�G�Q�H���L���W�R�S�O�H���V�W�U�D�Q�H��

modula. 

2) �7�à�Ô�ë ili �8�à�Ô�ë oznaka opisuje koliki je maksimalni napon u voltima �G�R�S�X�ã�W�H�Q�R �S�X�ã�W�D�W�L��

kroz modul kako bi se postigao �&�6�à�Ô�ë 

3) �+�à�Ô�ë govori �R���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�M���N�R�O�L�þ�L�Q�L���V�W�U�X�M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R�M���X���D�P�S�H�U�L�P�D���N�D�N�R���E�L���V�H���S�R�V�W�L�J�D�R��

�&�6�à�Ô�ë 

4) �3�à�Ô�ë �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�X���N�R�O�L�þ�L�Q�X���H�Q�H�U�J�L�M�H�����R�G�Q�R�V�Q�R���W�R�S�O�L�Q�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�X���X���Y�D�W�L�P�D��

�N�R�M�X���M�H���P�R�G�X�O���X���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���S�U�H�Q�L�M�H�W�L�� 

 

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 

�H�I�H�N�W�D���W�H���V�H���M�H�G�Q�D���V�W�U�D�Q�D���P�R�G�X�O�D���K�O�D�G�L�����G�R�N���V�H���G�U�X�J�D���V�W�U�D�Q�D���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�����5�D�]�O�R�J���W�R�P�H���M�H���ã�W�R���V�W�U�X�Ma 

�S�U�R�O�D�]�L���N�U�R�]���Y�L�ã�H���S�D�U�R�Y�D���S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�D�����R�G���V�W�U�D�Q�H���1-tipa prema P-�W�L�S�X���S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�D�����.�D�N�R���H�O�H�N�W�U�R�Q�L��

�S�X�W�X�M�X���N�U�R�]���S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�H�����W�D�N�R���V�H���V�D���K�O�D�G�Q�H���V�W�U�D�Q�H���P�R�G�X�O�D���D�S�V�R�U�E�L�U�D���W�R�S�O�L�Q�D���L�]���R�N�R�O�L�Q�H���L�O�L���W�L�M�H�O�D��

�N�R�M�H�J�D���V�H���å�H�O�L���R�K�O�D�G�L�W�L�����6���G�U�X�J�H���V�W�U�D�Q�H�����H�Q�H�U�J�L�M�D���Q�D�V�W�D�O�D���]�E�R�J���J�L�E�D�Q�M�D���H�O�H�N�W�U�R�Q�D���V�H���R�V�O�R�E�D�ÿ�D���L��

tako zagrijava tu stranu modula (Crotti, 2019).   
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5. �6�X�V�W�D�Y���]�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H���W�H�U�P�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K���P�R�G�X�O�D 

 �*�O�D�Y�Q�L�� �G�L�R�� �R�Y�R�J�D�� �U�D�G�D�� �M�H�� �]�D�S�U�D�Y�R�� �V�X�V�W�D�Y�� �N�R�M�L�P�� �ü�H�� �V�H�� �U�H�J�X�O�L�U�D�W�� �Q�D�S�R�Q�� �Q�D�� �V�Y�D�N�R�P��

pojedinom Peltierovom modulu kako bi se �S�R�V�W�L�J�O�D�� �å�H�O�M�H�Q�D�� �L�]�O�D�]�Q�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���� �=�D�� �V�D�P�X��

�U�H�D�O�L�]�D�F�L�M�X�� �R�Y�D�N�Y�R�J�D�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�� �M�H�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �S�U�R�J�U�D�P�D�� �W�H�� �P�Q�R�ã�W�Y�R�� �I�L�]�L�þ�N�L�K��

komponenata, od napajanja do mikrokontrolera. 

5.1. �.�R�U�L�ã�W�H�Qe aplikacije i alati  

 �&�M�H�O�R�N�X�S�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �]�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �W�H�U�P�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K�� �P�R�G�X�O�D�� �V�D�V�W�R�M�L�� �V�H�� �R�G�� �V�O�M�H�G�H�ü�L�K��

komponenata: 

1) �7�H�U�P�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �3�H�O�W�L�H�U�R�Y�L�� �P�R�G�X�O�L�� �R�]�Q�D�N�H�� �7�(�&��-�������������� �5�L�M�H�þ�� �M�H�� �R��

�V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�P���3�H�O�W�L�H�U�R�Y�L�P���P�R�G�X�O�L�P�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���������P�P��x 40 mm.  

 

Slika 2. TEC1-12706 (Google slike) 

 

�3�U�H�S�R�U�X�þ�H�Q���M�H���U�D�G���Q�D���L�V�W�R�V�P�M�H�U�Q�R�M���V�W�U�X�M�L���R�G�����$���W�H���Q�D�S�R�Q�D���R�G�������9����Maksimalna radna 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���N�R�M�X���P�R�å�H���S�R�G�Q�L�M�H�W�L���]�D�J�U�L�M�D�Q�D���V�W�U�D�Q�D���P�R�G�X�O�D���L�]�Q�R�V�L��

138°�&���� �ä�L�Y�R�W�Q�L�� �Y�L�M�H�N�� �P�R�G�X�O�D�� �L�]�Q�R�V�� ���������������� �U�D�G�Q�L�K�� �V�D�W�L����Tablicom ispod prikazana su 

�Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�D�� �R�E�L�O�M�H�å�M�D�� �X�S�U�D�Y�R�� �W�R�J�� �P�R�G�X�O�D���� �D�� �V�Y�H�� �R�]�Q�D�N�H�� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�H�� �V�X�� �S�U�L�M�H�� �X�� �U�D�G�X�� 

�7�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �Y�D�å�Q�R�� �Q�D�J�O�D�V�L�W�L�� �G�D�� �V�H�� �V�Y�L�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �� �P�R�U�D�M�X�� �X�]�H�W�L�� �X�� �R�E�]�L�U�� �V�D��

tolerancijom od 10% ���Ä�&�R�Q�U�D�G���(�O�H�F�W�U�R�Q�L�F���6�(�³�����E�H�]���G�D�W����. 

 

�&�6�à�Ô�ë 70 

�7�à�Ô�ë 16.0 

�+�à�Ô�ë 6.1 

�3�à�Ô�ë 60 

Tablica 1. Osnovne specifikacije TEC1-�������������P�R�G�X�O�D�����Ä�&�R�Q�U�D�G���(�O�H�F�W�U�R�Q�L�F���6�(�³�����E�H�]���G�D�W������ 
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2) Hladnjak sa popratnim ventilatorom koji radi na 12V. Potreban je kako bi se posljednji, 

�Q�D�M�]�D�J�U�L�M�D�Q�L�M�L���P�R�G�X�O�����ã�W�R���Y�L�ã�H���U�D�V�K�O�D�ÿ�L�Y�D�R�� 

3) �(�6�3�������P�L�N�U�R�N�R�Q�W�U�R�O�H�U���N�R�M�L�P���V�H���X�S�U�D�Y�O�M�D�M�X���V�Y�L���S�R�S�U�D�W�Q�L���V�H�Q�]�R�U�L���X���R�Y�R�P�H���V�X�V�W�D�Y�X���W�H���ã�D�O�M�X��

rezultati u sustav zbog daljnje analize. 

4) Dva DS18B20 temperaturna senzora koje napaja mikrokontroler s obzirom da rade na 

�Q�D�S�R�Q�L�P�D���L�]�P�H�ÿ�X�����9���L���������9�����1�D�M�Q�L�å�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D��koju mogu izmjeriti iznosi -55°C dok 

maksimalna iznosi +125°C sa tolerancijom od +/- 0.5°C. 

5) DHT22 �V�H�Q�]�R�U���N�R�M�L�P���V�H���P�M�H�U�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���L���Y�O�D�å�Q�R�V�W���R�N�R�O�L�Q�H�����.�D�R���L���S�U�L�M�D�ã�Q�M�L���V�H�Q�]�R�U�L�����U�D�G�L��

na jednakim naponima, dok temperaturu mjeri u intervalu od -40°C do +80°C uz 

toleranciju od +/- �������ƒ�&�����9�O�D�å�Q�R�V�W���]�U�D�N�D���P�M�H�U�L��od 0 do 100%, a podatke prikuplja svake 

dvije sekunde. 

6) Napajanje Keysight E36233A koje napaja dva Peltierova modula. Napajanje ima dva 

�L�]�O�D�]�D���� �R�G�� �N�R�M�L�K�� �V�Y�D�N�L�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�� �P�R�å�H�� �S�U�X�å�D�W�L�� �Q�D�S�R�Q�� �X�� �L�]�Q�R�V�X�� �R�G�� �����9�� �W�H struju od 

20A. 

7) Napajanje Keysight E36231A koje ima samo jedan izlaz te stoga napaja samo jedan 

Peltierov �P�R�G�X�O���� �,�]�O�D�]�Q�L�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L�� �Q�D�S�R�Q�� �W�H�� �V�W�U�X�M�D�� �M�H�G�Q�D�N�L�� �V�X�� �N�D�R�� �L�� �N�R�G�� �S�U�L�M�D�ã�Q�M�H�J��

napajanja. 

8) Napajanje posebno dizajnirano za ventilator kako bi optimalno radio na naponu od 12V. 

9) �(�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�D�� �S�O�R�þ�L�F�D �V�D�� �S�R�S�U�D�W�Q�L�P�� �å�L�F�D�P�D���� �G�Y�D�� �R�W�S�R�U�Q�L�N�D�� �V�Q�D�J�H�� �������N�� �2�K�P�D�� �W�H��

jedan otpornik snage 10k Ohma. 

 

 �2�V�L�P���I�L�]�L�þ�N�L�K���N�R�P�S�R�Q�H�Q�D�W�D�����V�X�V�W�D�Y���S�R�þ�L�Y�D���Q�D���S�R�G�U�ã�F�L���Q�H�N�R�O�L�N�R���D�S�O�L�N�D�F�L�M�V�N�L�K���S�U�R�J�U�D�P�D 

koji su povezani u cjelinu: 

1) Keysight Bench�9�X�H���V�O�X�å�E�H�Q�L���M�H���S�U�R�J�U�D�P���N�R�M�L�P���V�H���X�S�U�D�Y�O�M�D���.�H�\�V�L�J�K�W���X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D�����X���R�Y�R�P�H��

�V�O�X�þ�D�M�X���Q�D�S�D�M�D�Q�M�L�P�D�� 

2) Keysight Con�Q�H�F�W�L�R�Q�� �(�[�S�H�U�W�� �V�O�X�å�L�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �S�U�D�Y�L�O�Q�R�� �S�R�Y�H�]�D�R�� �P�L�N�U�R�N�R�Q�W�U�R�O�H�U�� �V�D��

Keysight BenchVue programom s obzirom da ESP32 mikrokontroler ne spada u 

�N�D�W�H�J�R�U�L�M�X���.�H�\�V�L�J�K�W���X�U�H�ÿ�D�M�D�� 

3) 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. Izrada sustava  

 Sam naslov ovoga rada govori o mjerenju temperature u vertikalnim konfiguracijama 

�W�H�U�P�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K�� �P�R�G�X�O�D���� �.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �R�S�U�D�Y�G�D�R�� �W�D�N�D�Y�� �Q�D�]�L�Y���� �S�X�W�H�P�� �(�6�3������ �P�L�N�U�R�N�R�Q�W�U�R�O�H�U�D��

konfigurirana su tri zasebna temperaturna senzora. Shematski prikaz spajanja ESP32 

�P�L�N�U�R�N�R�Q�W�U�R�O�H�U�D�� �V�D�� �W�U�L�P�D�� �V�H�Q�]�R�U�L�P�D�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �M�H�� �V�O�M�H�G�H�ü�R�P�� �V�O�L�N�R�P ���Ä�(�6�3������ �'�6�����%�����³���� �E�H�]��

dat.). 

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 

�R�E�]�L�U�R�P���G�D���M�H���V�O�L�N�D���L�]�U�D�ÿ�H�Q�D���X���E�H�V�S�O�D�W�Q�R�P�H���S�U�R�J�U�D�P�X���)�U�L�W�]�L�Q�J�����R�Y�D�M���S�U�L�N�D�]���Q�H���W�U�H�E�D���V�K�Y�D�ü�D�W�L��

doslovno jer �S�U�R�J�U�D�P���Q�H���V�D�G�U�å�L���L�G�H�Q�W�L�þ�Q�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���R�Q�L�P�D���N�R�M�H���V�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���X���L�]�U�D�G�L���R�Y�R�J�D��

sustava�����1�D���S�U�L�P�M�H�U�����(�6�3�������P�L�N�U�R�N�R�Q�W�U�R�O�H�U�����Q�L�M�H���M�H�G�Q�D�N���R�Q�R�P�H���N�R�M�L���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q���X���V�W�Y�D�U�Q�R�V�W�L�����Q�R��

�W�R���M�H���Q�D�M�E�O�L�å�L���S�U�L�N�D�]���N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�J�D���P�L�N�U�R�N�R�Q�W�U�R�O�H�U�D�����,�V�W�R���Y�U�L�M�H�G�L���L���]�D���'�6�����%�������V�H�Q�]�Rre. U stvarnosti 

�V�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���V�H�Q�]�R�U�L���L�V�W�R�J���P�R�G�H�O�D�����V�D�P�R���ã�W�R���V�X���Y�R�G�R�R�W�S�R�U�Q�L���L���X���R�E�O�L�N�X���N�D�E�O�D�� �9�D�å�Q�R���M�H���Q�D�J�O�D�V�L�W�L��

da su se kod spajanja DS18B20 senzora koristili otpornici snage 4.7k Ohma, dok se kod 

spajanja DHT22 senzora koristio otpornik snage 10k Ohma (�Ä�(�6�3������ �'�+�7�������'�+�7�����³���� �E�H�]��

dat.).  
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5.2.1.   Arduino IDE  

 

 Naravno, kako bi ESP32 mikrokontroler mogao komunicirati sa senzorima, ali i sa 

�R�V�R�E�Q�L�P���U�D�þ�X�Q�D�O�R�P���Q�D���N�R�M�H���ã�D�O�M�H���S�R�G�D�W�N�H�����S�R�W�U�H�E�Q�R���J�D���M�H���N�R�Q�I�L�J�X�U�L�U�D�W�L�����R�G�Q�R�V�Q�R���S�U�R�J�U�D�P�L�U�D�W�L����

�=�D�� �W�R�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �S�U�R�J�U�D�P�� �$�U�G�X�L�Qo IDE. Mikrokontroler se �V�S�D�M�D�� �S�X�W�H�P�� �8�6�%�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�N�D�� �Q�D��

�U�D�þ�X�Q�D�O�R���W�H���S�X�W�H�P���$�U�G�X�L�Q�R���,�'�(���V�X�þ�H�O�M�D���N�U�H�ü�H���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�D�� 

 �3�U�Y�R�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �S�U�H�S�R�]�Q�D�W�L�� �X�U�H�ÿ�D�M���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �P�L�N�U�R�N�R�Q�W�U�R�O�H�U�� �W�H�� �S�R�G�H�V�L�W�L�� �S�U�D�Y�L�O�Q�H��

parametre kako bi se on mogao ispravno koristiti, ali i konfi�J�X�U�L�U�D�W�L���� �.�O�L�N�R�P�� �Q�D�� �W�L�S�N�X�� �ÄTools�³��

�R�W�Y�D�U�D���V�H���S�D�G�D�M�X�ü�L���L�]�E�R�U�Q�L�N�� prikazan slikom 4 �J�G�M�H���M�H���Y�D�å�Q�R���R�G�D�E�U�D�W�L���S�R�O�M�D���R�]�Q�D�þ�H�Q�D���F�U�Y�H�Q�R�P��

�E�R�M�R�P���� �3�U�Y�R�� �S�R�O�M�H�� �Ä�%�R�D�U�G�³��govori o kojemu je zapravo mikrokontroleru �U�L�M�H�þ�� �W�H�� �Q�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �V�H��

�R�G�D�E�H�U�H�� �S�U�D�Y�L�O�D�Q�� �X�U�H�ÿ�D�M���� �R�V�W�D�W�D�N�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���V�H���S�R�V�W�D�Y�L�� �D�X�W�R�P�D�W�V�N�L���� �R�V�L�P�� �S�R�O�M�D���ÄPort�³�� �N�R�M�L���M�H��

�S�R�W�U�H�E�Q�R�� �U�X�þ�Q�R�� �R�G�D�E�U�D�W���� �2�Q�� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �X�O�D�]�� �Q�D�� �N�R�M�L�� �M�H�� �P�L�N�U�R�N�R�Q�W�U�R�O�H�U�� �V�S�R�M�H�Q�� �S�U�H�N�R�� �8�6�%��

�S�U�L�N�O�M�X�þ�N�D�����X���R�Y�R�P�H���V�O�X�þ�D�M�X���U�L�M�H�þ���M�H���R���X�O�D�]�X���Ä�&�2�0���³. 

 

 

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

 

 Nakon postavljanja tih parametara, potrebno je poslati signal mikrokontroleru kako bi 

�V�H�� �R�V�L�J�X�U�D�O�R�� �G�D�� �M�H�� �Y�H�]�D�� �X�V�S�M�H�ã�Q�D����Kasnije �]�D�S�R�þ�L�Q�M�H�� �S�U�R�J�U�D�P�L�U�D�Q�M�H�� �V�D�P�R�J�� �P�L�N�U�R�N�R�Q�W�U�R�O�H�U�D��

kako �E�L�� �N�R�P�X�Q�L�F�L�U�D�R�� �V�D�� �V�H�Q�]�R�U�L�P�D�� �W�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �V�O�D�R�� �Q�D�]�D�G�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�X���� �3�U�R�J�U�D�P�V�N�L�� �N�R�G�� �E�L�W�� �ü�H��

�S�U�L�N�D�]�D�Q���X���Q�D�V�W�D�Y�N�X�����Q�D�N�R�Q���þ�H�J�D���V�O�L�M�H�G�L���Q�M�H�J�R�Y�R���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�� 
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1  #include " DHT.h"  
2  #include < OneWire.h > 
3  #include < DallasTemperature.h > 
4  
5  #define DHTPIN 5 
6  #define DHTTYPE DHT22  
7  
8  const  int  tempWireHigh = 13;  
9  const  int  tempWireLow = 14;  
10  
11  DHT dht ( DHTPIN,  DHTTYPE);  
12  
13  OneWire tempHigh ( tempWireHigh );  
14  DallasTemperature firstSensor (&tempHigh );  
15  
16  OneWire tempLow( tempWireLow);  
17  DallasTemperature scndSensor (&tempLow);  
18  
19  void  setup ()  {  
20   Serial . begin ( 9600);  
21  
22   dht . begin ();  
23   firstSensor . begin ();  
24   scndSensor . begin ();  
25  }  
26  
27  void  loop ()  {  
28  
29   if  ( Serial . available ()){  
30   int  state = Serial . parseInt ();  
31  
32   if  ( state == 1){  
33   firstSensor . requestTemperatures ();   
34   scndSensor . requestTemperatures ();   
35  
36   float  firstTemperatureC = firstSensor . getTempCByIndex( 0);  
37   float  scndTemperatureC = scndSensor . getTempCByIndex( 0);  
38  
39   float  humidity  = dht . readHumidity ();  
40   float  ambientTemperatureC  = dht . readTemperature ();  
41  
42   Serial . print ( "Vlaznost zraka: " );  
43   Serial . print ( humidity );  
44   Serial . print ( "%, " );  
45  
46   Serial . print ( "Temperatura okoline: " );  
47   Serial . print ( ambientTemperatureC );  
48   Serial . print ( "°C, " );  
49  
50   Serial . print ( "Temperatura zagrijane strane: " );  
51   Serial . print ( firstTemperatureC );  
52   Serial . print ( " ° C, " );  
53  
54   Serial . print ( F( "Temperatura hladne strane: " ));        
55   Serial . print ( scndTemperatureC );  
56   Serial . println ( " ° C");  
57    }  
58   }      
59  }  
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 �/�L�Q�L�M�D�P�D�� �������� �L�� ���� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�� �V�H�� �E�L�E�O�L�R�W�H�N�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�H�� �]�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���Y�H�ü�� �S�U�L�M�H�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�L�K��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L�K�� �V�H�Q�]�R�U�D���� �.�D�N�R�� �M�H�� �U�L�M�H�þ�� �R�� �Q�H�W�L�S�L�þ�Q�L�P�� �V�H�Q�]�R�U�L�P�D���� �E�L�E�O�L�R�W�H�N�H�� �Q�L�V�X�� �S�R�þ�H�W�Q�R��

�L�Q�V�W�D�O�L�U�D�Q�H���L���X�N�O�M�X�þ�H�Q�H���X���$�U�G�X�L�Q�R���,�'�(���S�U�R�J�U�D�P�X�����.�D�N�R���E�L���V�H���W�D�N�Y�H���G�R�G�D�W�Q�H���E�L�E�O�L�R�W�H�N�H���L�Qstalirale, 

potrebno je kliknuti na Sketch  �Æ Include Library  �Æ Manage Libraries . Tada se otvara 

takozvani Libary Manager���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �S�U�R�]�R�U�� �X�� �N�R�M�H�P�� �W�U�H�E�D�� �S�U�H�W�U�D�å�L�W�L��i instalirati �V�O�M�H�G�H�ü�H��

bibiloteke: 

1) DHT sensor library by Adafruit 

2) OneWire library by Paul Stoffregen 

3) Dallas Temperature library by Miles Burton 

 

 �/�L�Q�L�M�D�������R�S�L�V�X�M�H���Q�D���N�R�M�L���M�H���Äpin�³���Q�D���P�L�N�U�R�N�R�Q�W�U�R�O�H�U�X���S�R�Y�H�]�D�Q���'�+�7�������V�H�Q�]�R�U�����D���V�O�M�H�G�H�ü�R�P��

�O�L�Q�L�M�R�P�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�� �V�H�� �W�L�S�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L���� �X�� �R�Y�R�P�H�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �'�+�7�������� �1�D�� �V�O�L�þ�D�Q�� �Q�D�þ�L�Q�� �V�H��

kreiraju instanc�H���G�Y�D�M�X���'�6�����%�������V�H�Q�]�R�U�D���N�R�M�H���V�H���W�D�G�D���W�D�N�R�ÿ�H�U���G�R�G�L�M�H�O�H���]�D�V�H�E�Q�L�P���Äpinovima�³����

�ã�W�R���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���X���O�L�Q�L�M�D�P�D�������L������ 

 

 �6�O�M�H�G�H�ü�R�P���Q�D�U�H�G�E�R�P�����S�U�L�N�D�]�D�Q�R�P���X���O�L�Q�L�M�L�����������N�U�H�L�U�D���V�H���'�+�7���R�E�M�H�N�W���]�Y�D�Q��dht te mu se 

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

 

 �7�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���N�U�H�L�U�D�W�L���L�Q�V�W�D�Q�F�H���W�L�S�D��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 

�V�H�� �S�U�R�V�O�M�H�ÿ�X�M�X�� �U�H�I�H�U�H�Q�F�H�� �W�L�S�D��OneWire. �6�H�Q�]�R�U�� �N�R�M�L�� �ü�H�� �P�M�H�U�L�W�L�� �]�D�J�U�L�M�D�Q�X�� �V�W�U�D�Q�X�� �Q�D�]�Y�D�Q�� �M�H��

firstSensor, dok scndSensor �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L���V�H�Q�]�R�U���N�R�M�L���ü�H���E�L�W�L���]�D�V�O�X�å�D�Q���]�D���Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L��

dio, a to je mjerenje hladne strane �W�H�U�P�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���P�R�G�X�O�D�� 

 

 Svaki program pisan za ESP32 mikrokontroler, sastoji se od �G�Y�L�M�H�� �N�O�M�X�þ�Q�H�� �P�H�W�R�G�H����

setup i loop. Prva metoda �]�D�S�R�þ�L�Q�M�H�� �O�L�Q�L�M�R�P�� ������ �L�� �]�D�Y�U�ã�D�Y�D�� �O�L�Q�L�M�R�P�� ������ �W�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �S�R�þ�H�W�Q�X��

konfiguraciju mikrokontrolera. Druga  metoda �]�D�S�R�þ�L�Q�M�H���O�L�Q�L�M�R�P���������L���]�D�Y�U�ã�D�Y�D���O�L�Q�L�M�R�P�����������2�Qa 

�V�H�� �L�]�Y�R�G�L�� �E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�R�� �P�Q�R�J�R�� �S�X�W�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �L�]�Y�R�G�L�� �V�H�� �W�D�N�R�� �G�X�J�R�� �N�R�O�L�N�R�� �M�H�� �P�L�N�U�R�N�R�Q�W�U�R�O�H�U��

�X�N�O�M�X�þ�H�Q���� 

 

 Linijom 20, deklarira se serijski ulaz sa brzinom prijenosa od 9600 bitova po sekundi. 

�7�D���E�U�R�M�N�D���M�H���Y�U�O�R���E�L�W�Q�D���M�H�U���ü�H���Ve kasnije koristiti prilikom konfiguracije sa ostalim programima 

�N�D�N�R���E�L���P�L�N�U�R�N�R�Q�W�U�R�O�H�U���V�O�D�R���S�R�G�D�W�N�H���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H���E�U�]�L�Q�H���V�X�V�W�D�Y�X�����.�D�V�Q�L�M�H�����O�L�Q�L�M�D�P�D���������������L����������

inicijaliziraju se sva tri senzora metodom begin. 
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 Tada se dolazi do glavnog dijela programa, d�L�M�H�O�D�� �X�� �N�R�M�H�P�X�� �V�H�� �]�D�S�U�D�Y�R�� �Y�U�ã�H�� �V�Y�D��

potrebna mjerenja. �/�L�Q�L�M�D�� ������ �S�U�R�Y�M�H�U�D�Y�D�� �G�R�V�W�X�S�Q�R�V�W�� �V�H�U�L�M�V�N�R�J�� �P�H�ÿ�X�V�S�U�H�P�Q�L�N�D���� �7�D�M�� �U�H�]�X�O�W�D�W��

�P�H�ÿ�X�V�S�U�H�P�Qika parsira te sprema u varijablu state. Linija 32 provjerava da li je �G�R�K�Y�D�ü�H�Q�D��

vrijednost jednaka predefiniranoj �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���� �X�� �R�Y�R�P�H�� �V�O�X�þ�D�Mu provjerava da li je unesena 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���M�H�G�Q�D�N�D���������$�N�R���M�H���U�H�]�X�O�W�D�W���X�V�S�R�U�H�G�E�H���S�R�]�L�W�L�Y�D�Q�����N�U�H�ü�H���V�H���Q�D���R�V�W�D�W�D�N���N�R�G�D���L�Q�D�þ�H���V�H��

�S�R�Q�R�Y�Q�R���Y�U�D�ü�D���Q�D���O�L�Q�L�M�X���������V���R�E�]�L�U�R�P���G�D���M�H���W�D�M���F�L�M�H�O�L���G�L�R���N�R�G�D���E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�D���S�H�W�O�M�D�� 

 

 Linijom 33 i 34 poziva se funkcija requestTemperatures �S�U�L�M�H�� �V�W�Y�D�U�Q�R�J�� �G�R�K�Y�D�ü�D�Q�M�D��

temperature. Kasnije su definirane dvije nove varijable tipa float, varijabla firstTemperatureC i 

varijabla scndTemperatureC. U te varijable spremaju se �G�R�K�Y�D�ü�H�Q�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �Q�D�U�H�G�E�R�P��

getTempCByIndex�����6�O�R�Y�R���Ä�&�³���X���Q�D�U�H�G�E�L���J�R�Y�R�U�L���G�D���ü�H���G�R�K�Y�D�ü�H�Q�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���E�L�W�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���X��

stupnjevima Cel�]�L�M�H�Y�L�P�D���� �D�� �D�N�R�� �V�H�� �å�H�O�L�� �G�R�K�Y�D�W�L�W�L�� �X��F�D�U�H�Q�K�D�M�W�L�P�D���� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�� �V�H�� �V�O�R�Y�R�� �Ä�&�³��

�]�D�P�L�M�H�Q�L���V�O�R�Y�R�P���Ä�)�³���X�Q�X�W�D�U���S�R�]�L�Y�D���Q�D�U�H�G�E�H���� 

 

 Temperatura �R�N�R�O�L�Q�H���L���Y�O�D�å�Q�R�V�W���]�U�D�N�D���G�R�K�Y�D�ü�D���V�H���Q�D�U�H�G�E�D�P�D���L�]���O�L�Q�L�M�D���������L�����������.�U�H�L�U�D�Q�H��

su nove varijable tipa float. U varijablu humidity �V�S�U�H�P�D���V�H���U�H�]�X�O�W�D�W���Y�H�]�D�Q���X�]���Y�O�D�å�Q�R�V�W���]�U�D�N�D�����D��

�G�R�K�Y�D�ü�D���V�H���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�P�����S�R�]�L�Y�R�P���Q�D�U�H�G�E�H��readHumidity nad dht objektom. S druge strane, 

u varijablu ambientTemperatureC sprema se rezultat poziva naredbe readTemperature 

�W�D�N�R�ÿ�H�U���Q�D�G���R�E�M�H�N�W�R�P��dht, a rezultat predstavlja temperaturu okoline iskazanu u stupnjevima 

Celzijevima.  

 

 �1�D�S�R�V�O�L�M�H�W�N�X���� �S�U�H�R�V�W�D�M�H�� �G�R�K�Y�D�ü�H�Q�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �S�U�L�N�D�]�D�W�L�� �Q�D�� �å�H�O�M�H�Q�L�� �Q�D�þ�L�Q���� �1�D�U�H�G�E�R�P��

Serial.print �X�U�H�ÿ�X�M�H se �å�H�O�M�H�Q�L���L�V�S�L�V���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���M�R�M��se proslijedi varijabla u kojoj je spremljen 

neki rezultat ili se �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R���X�Q�H�V�H���å�H�O�M�H�Q�L���W�H�N�V�W���X�Q�X�W�D�U���G�Y�R�V�W�U�X�N�L�K���Q�D�Y�R�G�Q�L�N�D�����.�D�G�D���V�H���]�D�Y�U�ã�L��

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

 

 

 

 

 

 

Slika 5. Verificiranje i slanje koda na ESP32  
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 Ukoliko i verifikacija i prijeno�V�� �N�R�G�D�� �Q�D�� �P�L�N�U�R�N�R�Q�W�U�R�O�H�U�� �S�U�R�ÿ�X�� �X�V�S�M�H�ã�Q�R���� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H��

otvoriti takozvani Serial Monitor �W�H�� �P�L�N�U�R�N�R�Q�W�U�R�O�H�U�X�� �S�R�V�O�D�W�L�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���� �8�N�R�O�L�N�R�� �P�X�� �V�H�� �S�R�ã�D�O�M�H��

vrijednost 1, dolazi do ispisa prikazanog kao na slici ispod. 

 

Slika �������3�U�L�N�D�]���L�V�S�L�V�D���G�R�K�Y�D�ü�H�Q�L�K���U�H�]�X�O�W�D�W�D�� 
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5.2.2.   Keysight Connection Expert  

 
 Program Keysight Connection Expert �S�U�X�å�D�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�D�Q�� �L�� �V�L�J�X�U�D�Q�� �Q�D�þ�L�Q�� �V�S�D�M�D�Q�M�D��

�Y�D�Q�M�V�N�L�K���X�U�H�ÿ�D�M�D���V�D���R�V�R�E�Q�L�P���U�D�þ�X�Q�D�O�R�P�����$�X�W�R�P�D�W�V�N�L���G�H�W�H�N�W�L�U�D���V�Y�H���X�U�H�ÿ�D�M�H���P�D�U�N�H���.�H�\�V�L�J�K�W���N�R�M�L��

�V�X�� �V�S�R�M�H�Q�L�� �V�D�� �U�D�þ�X�Q�D�O�R�P �W�H�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�X�� �X�Y�L�G�� �X�� �R�V�Q�R�Y�Q�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �Y�H�]�D�Q�H�� �X�]��

�V�S�R�M�H�Q�H���X�U�H�ÿ�D�M�H ���Ä�.�H�\�V�L�J�K�W���7�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V�³�����E�H�]���G�D�W����. 

 Na slici 7 �Y�L�G�L�� �V�H�� �G�D�� �V�X�� �Q�D�� �U�D�þ�X�Q�D�O�R�� �W�U�H�Q�X�W�Q�R�� �V�S�R�M�H�Q�D��dva �Y�D�Q�M�V�N�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�D���� �.�H�\�V�L�J�K�W��

napajanja E36233A te E26231A automatski su detektirana te su uz te instrumente dostupne 

�G�R�G�D�W�Q�H���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H���S�R�S�X�W���Q�D�]�L�Y�D���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D�����Y�U�V�W�H���P�R�G�H�O�D�����V�H�U�L�M�Vkog broja i trenutne verzije 

�V�R�I�W�Y�H�U�D�����6���G�U�X�J�H���V�W�U�D�Q�H�����P�L�N�U�R�N�R�Q�W�U�R�O�H�U���(�6�3�������W�U�H�E�D���U�X�þ�Q�R���G�H�W�H�N�W�L�U�D�W�L������ 

 

Slika �������.�H�\�V�L�J�K�W���&�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q���(�[�S�H�U�W���V�X�þ�H�O�M�H�� 

 

 �=�D�� �U�X�þ�Q�R�� �G�R�G�D�Y�D�Q�M�H�� �(�6�3������ �P�L�N�U�R�N�R�Q�W�U�R�O�H�U�D���� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �S�U�R�Y�M�H�U�L�W�L�� �Q�D�� �N�R�M�L�� �X�O�D�]�� �M�H��

mikrokontroler spojen U�6�%���S�U�L�N�O�M�X�þ�N�R�P�����=�E�R�J���S�U�L�M�D�ã�Q�M�H���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�H���X���$�U�G�X�L�Q�R���,�'�(���S�U�R�J�U�D�P�X����

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. 

 

Slika 8. Dodavanje ESP32 mikrokontrolera  
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 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. �9�D�å�Q�R���M�H���Q�D�P�M�H�V�W�L�W�L���S�D�U�D�P�H�W�D�U��Boud Rate  na 9600 s obzirom da je tako definiran 

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

�W�U�L���V�S�R�M�H�Q�D���X�U�H�ÿ�D�M�D���� �(�6�3������ �V�S�R�M�H�Q���M�H���N�D�R���I�L�N�W�L�Y�Q�L���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W���� �E�H�]�� �Q�D�]�L�Y�D���L�O�L���G�H�W�D�O�M�Q�Rga opisa, 

stoga nosi ime Unknown. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Slika 9. Konfiguracija ESP32 mikrokontrolera  
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5.2.3.   Keysight BenchVue   

 �6�O�X�å�E�H�Q�L�� �S�U�R�J�U�D�P�� �.�H�\�V�L�J�K�W�� �N�R�P�S�D�Q�L�M�H���� �]�Y�D�Q�� �.�H�\�V�L�J�K�W�� �%�H�Q�F�K�9�X�H���� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �V�Y�R�M�L�P��

korisnicima �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�� �S�U�D�ü�H�Q�M�H�� �V�Y�R�M�L�K�� �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�D�W�D���� �3�U�R�J�U�D�P�R�P�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�W�L��

�V�S�R�M�H�Q�L�P�� �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�L�P�D���� �Y�U�ã�L�W�L�� �V�Y�D�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �W�H�� �L�K�� �]�D�S�L�V�L�Y�D�W�L���� �H�Y�L�G�H�Q�W�L�U�D�W�L�� �W�H��

�X�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�W�L���E�H�]���S�R�W�U�H�E�H���S�U�R�J�U�D�P�L�U�D�Q�M�D ���Ä�.�H�\�V�L�J�K�W���7�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V�����%�H�Q�F�K�9�X�H�³�����E�H�]���G�D�W������ 

 BenchV�X�H�� �S�U�R�J�U�D�P�� �U�D�G�L�� �V�D�� �Y�L�ã�H�� �R�G�� �V�W�R�W�L�Q�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �.�H�\�V�L�J�K�W�� �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�D�W�D����poput 

napajanja �L�� �R�V�F�L�O�R�V�N�R�S�D���� �9�U�O�R�� �M�H�� �S�U�D�N�W�L�þ�D�Q�� �M�H�U�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �S�D�U�D�O�H�O�Q�R�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �Y�L�ã�H��

�L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�D�W�D���ã�W�R���X�Y�H�O�L�N�H���X�E�U�]�D�Y�D���U�D�]�Y�R�M���S�U�R�M�H�N�W�D�����.�H�\�V�L�J�K�W���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�L�P�D���P�R�J�X�ü�H���M�H���X�S�U�D�Y�O�M�D�W�L��

i m�R�E�L�O�Q�L�P�� �X�U�H�ÿ�D�M�H�P�� �L�O�L�� �W�D�E�O�H�W�R�P���� �'�R�Y�R�O�M�Q�R�� �M�H�� �V�N�H�Q�L�U�D�W�L�� �4�5�� �N�R�G�� �S�R�V�H�E�Q�R�� �N�U�H�L�U�D�Q�� �]�D�� �V�Y�D�N�L��

�L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W���X�Q�X�W�D�U���%�H�Q�F�K�9�X�H���V�X�þ�H�O�M�D�� 

  �'�R�E�L�Y�H�Q�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �V�H�� �P�R�J�X�� �V�S�U�H�P�D�W�L�� �W�D�E�O�L�þ�Q�R�� �L�O�L�� �S�D�N�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �J�U�D�I�R�Y�D���� �J�G�M�H�� �M�H�� �Y�U�O�R��

�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�W�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �V�Y�L�K�� �V�S�R�M�H�Q�L�K���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�D�W�D�� �E�H�]�� �S�R�W�U�H�E�H�� �U�X�þ�Q�R�J��

�X�V�N�O�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���L���X�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�����2�Q�L���V�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���P�R�J�X���L�]�Y�H�V�W�L���X���Q�H�N�H���Y�D�Q�M�V�N�H���D�S�O�L�N�D�F�L�M�H���U�D�G�L���G�D�O�M�Q�M�H��

analize, poput Microsoft Worda ili Excela. 

 �0�R�å�G�D�� �Q�D�M�]�D�Q�L�P�O�M�L�Y�L�M�D�� �V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�� �L�Q�W�H�J�U�L�U�D�Q�D�� �M�H�� �S�R�G�� �Q�D�]�L�Y�R�P��BenchVue Test Flow. 

Ona �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���N�U�H�L�U�D�Q�M�H���Y�O�D�V�W�L�W�L�K���D�X�W�R�P�D�W�L�]�L�U�D�Q�L�K���W�H�V�W�R�Y�D�����L���W�R���X�]���Y�U�O�R���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�X��drag-and-

drop tehniku koja potrebno znanje o programiranju svodi na minimum. �8�S�U�D�Y�R���M�H���Q�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q��

kreiran sustav koji je tema ovoga rada. 

 

  

 �.�O�L�N�R�P�� �Q�D�� �J�X�P�E�� �Ä+Add �³��otvara se ve�ü�� �S�U�L�M�H�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�L��

�S�U�R�J�U�D�P���.�H�\�V�L�J�K�W���&�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q���(�[�S�H�U�W���� �.�D�N�R���V�X���X�U�H�ÿ�D�M�L���S�X�W�H�P���W�R�J��

�S�U�R�J�U�D�P�D�� �Y�H�ü�� �S�U�H�S�R�]�Q�D�W�L����tako i Keysught BenchVue odobrava 

�X�U�H�ÿ�D�M�H�� �]�D�� �G�D�O�M�Q�M�L�� �U�D�G���� �.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�O�D�� �.�H�\�V�L�J�K�W�� �Q�D�S�D�M�D�Q�M�D����

�S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���]�D�W�U�D�å�L�W�L���O�L�F�H�Q�F�X���N�R�M�D���G�R�O�D�]�L���X���Q�H�N�R�O�L�N�R���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���P�R�G�H�O�D����

od kojih postoji i probna besplatna verzija u trajanju od jedne 

godine. Osim dvaju napajanja (Power Supply), prepoznat je i 

ESP32 mikrokontroler u obliku serijskog kontrolera (Serial 

Control).  

 �.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �N�U�H�Q�X�O�R�� �X�� �N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�X�� �X�U�H�ÿ�D�M�D���� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H��

�S�U�L�W�L�V�Q�X�W�L�� �G�Y�R�V�W�U�X�N�L�� �N�O�L�N�� �P�L�ã�H�P�� �Q�D�� �V�Y�D�N�L�� �S�R�M�H�G�L�Q�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�� �ã�W�R�� �ü�H��

�U�H�]�X�O�W�L�U�D�W�L���R�W�Y�D�U�D�Q�M�H�P���V�X�þ�H�O�M�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�R�J���V�O�L�N�R�P��11. 

 

 

 

                  Slika ���������'�R�G�D�Y�D�Q�M�H���X�U�H�ÿ�D�M�D�� 
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 Slikom 11 prikazano je osnovno s�X�þ�H�O�M�H���%�H�Q�F�K�9�X�H���S�U�R�J�U�D�P�D���S�R�W�U�H�E�Q�R���]�D���U�D�G�����6���O�L�M�H�Y�H��

strane vidljiva su sva tri spojena �X�U�H�ÿ�D�M�D���� �G�R�N�� �M�H�� �V�D�� �G�H�V�Q�H�� �V�W�U�D�Q�H�� �� �Y�H�ü�� �S�U�L�M�H�� �V�S�R�P�H�Q�X�Wo 

BenchVue Test Flow �V�X�þ�H�O�M�H���X���N�R�M�H�P�X���ü�H���V�H���N�U�H�L�U�D�W�L���S�U�R�J�U�D�P�V�N�D���S�R�G�U�ã�N�D���R�Y�R�J�D���V�X�V�W�D�Y�D�� 

Slika ���������%�H�Q�F�K�9�X�H���V�X�þ�H�O�M�H�� 

 

 K�D�R���ã�W�R���M�H���Y�H�ü���U�H�þ�H�Q�R�����V�Y�D�N�Lm �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�R�P���V�H���P�R�å�H���X�S�U�D�Y�O�M�D�W�L���N�U�R�]���V�O�M�H�G�H�ü�H���V�X�þ�H�O�M�H����

Svi parametri �N�R�M�H���M�H���P�R�J�X�ü�H���S�R�G�H�ã�D�Y�D�W�L���R�E�U�X�E�O�M�H�Q�L���V�X���Q�D�U�D�Q�þ�D�V�W�R�P���E�R�M�R�P�����D���]�D���S�R�W�U�H�E�H���R�Y�R�J�D��

�S�U�R�M�H�N�W�D���Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L���V�X���S�D�U�D�P�H�W�U�L��Voltage Setting i Current Limit. 

 

Slika 12. Detalji E36231A napajanja u BenchVue programu  
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 �6�X�þ�H�O�M�D���]�D���Q�D�S�D�M�D�Q�M�D���V�X���L�G�H�Q�W�L�þ�Q�D�����R�V�L�P���ã�W�R���Q�D�S�D�M�D�Q�M�H���(�����������$���L�P�D���G�Y�D���L�]�O�D�]�D���S�D���V�W�R�J�D��

�P�R�å�H�� �L�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�W�L�� �V�D�� �R�E�D�� �L�]�O�D�]�D���� �1�R�� �V�X�þ�H�O�M�H�� �]�D�� �V�H�U�L�M�V�N�L�� �N�R�Q�W�U�R�O�H�U���� �X�� �R�Y�R�P�H�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �(�6�3������ �M�H��

�Q�H�ã�W�R�� �N�R�P�S�O�H�N�V�Q�L�M�L���� �6�O�L�N�D��13 pri�N�D�]�X�M�H�� �X�S�U�D�Y�R�� �W�R���� �2�Y�G�M�H�� �M�H�� �Y�D�å�Q�R�� �S�R�Q�R�Y�Q�R�� �Q�D�P�M�H�V�W�L�W��

�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H�� �S�R�S�X�W��COM Port  te Baud Rate  polja te kliknuti na gumb Apply . 

�8�N�R�O�L�N�R���M�H���V�Y�H���X���U�H�G�X�����L�V�S�L�V�D�W���ü�H���V�H���S�R�U�X�N�D���R���X�V�S�M�H�ã�Q�R�P���S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�X�� 

 �1�D�N�R�Q���X�V�S�M�H�ã�Q�R�J���S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�D���� �S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���W�H�V�W�L�U�D�W�L��rad mikrokontrolera. Kako je prije 

�L�V�S�U�R�J�U�D�P�L�U�D�Q�R���� �(�6�3������ �G�R�K�Y�D�ü�D�� �S�R�G�D�W�N�H�� �L�]�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L�K�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �L�� �Y�U�D�ü�D�� �Q�D�]�D�G�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�X��

�X�N�R�O�L�N�R���P�X���M�H���S�U�R�V�O�L�M�H�ÿ�H�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���Ä���³ klikom na gumb Send.  

  

Slika 13. Konfiguracija ESP32 mikrokontrolera u BenchVue programu  

 

 

 �1�D�N�R�Q�� �ã�W�R���M�H���W�H�V�W�L�U�D�Q�D���Y�H�]�D�� �V�D�� �V�Y�D�� �W�U�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�D���� �N�U�H�ü�H���V�H��

sa drag-and-drop kreiranjem testa za ovaj sustav. �.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H��

je vrlo jednostavno te user friendly. Takozvani blokovi 

�U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L�� �V�X�� �X�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �N�D�W�H�J�R�U�L�M�D���� �S�R�S�X�W�� �R�Q�L�K�� �R�V�Q�R�Y�Q�L�K��

blokova, blokova koji predstavljaju petlje poput for i while, 

�P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�K�� �E�O�R�N�R�Y�D�� �L�O�L�� �S�D�N�� �M�R�ã�� �V�O�R�å�H�Q�L�M�L�K�� �N�R�M�L�� �V�S�D�G�D�M�X�� �X��

kategoriju Advanced.  

 �2�V�L�P���V�D�P�L�K���E�O�R�N�R�Y�D�����P�R�J�X�ü�H���M�H���N�U�H�L�U�D�W�L���L���Y�O�D�V�W�L�W�H���Y�D�U�L�M�D�E�O�H��

�X���N�R�M�H���V�H���V�S�U�H�P�D�M�X���å�H�O�M�H�Q�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L�����R�G�Q�R�V�Q�R���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���R�Y�Lsno 

o programiranome testu. 

 �7�H�V�W�� �V�H�� �N�U�H�L�U�D�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �V�H�� �V�D�� �O�L�M�H�Y�H�� �V�W�U�D�Q�H�� �G�R�K�Y�D�W�L��

�å�H�O�M�H�Q�L�� �E�O�R�N�� �W�H�� �R�G�Y�X�þ�H�� �Q�D�� �G�H�V�Q�X�� �V�W�U�D�Q�X�� �J�G�M�H�� �V�H�� �W�D�G�D�� �E�O�R�N�R�Y�L��

�Q�L�å�X���M�H�G�D�Q���L�V�S�R�G���G�U�X�J�R�J�D���Q�D���W�D�N�R�]�Y�D�Q�R�M��Flow liniji. 

 

Slika 14. BenchVue Test Flow  
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 Slijedi glavni dio ovoga rad�D�����D���W�R���M�H���S�U�R�J�U�D�P�V�N�L���G�L�R���Q�D���N�R�M�H�P�X���S�R�þ�L�Y�D���R�Y�D�M���V�X�V�W�D�Y���]�D��

�P�M�H�U�H�Q�M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���W�H�U�P�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K���P�R�G�X�O�D���� 

 

 Program, odnosno sustav 

�]�D�S�R�þ�L�Q�M�H�� �W�D�N�R�� �G�D�� �S�L�W�D�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�D�� �G�R�� �N�R�M�H��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �å�H�O�L�� �G�D�� �V�H�� �W�H�U�P�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L��

�P�R�G�X�O�� �R�K�O�D�G�L���� �.�R�U�L�V�Q�L�N�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �P�R�U�D��

unijeti i temperaturu nakon koje bi se 

�V�X�V�W�D�Y�� �S�R�Q�R�Y�Q�R�� �W�U�H�E�D�R�� �X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�W�L�� �W�H��

�S�R�Q�R�Y�Q�R�� �Q�D�S�D�M�D�W�L�� �L�� �W�L�P�H�� �U�D�V�K�O�D�ÿ�L�Y�D�W�L��

modul. Uneseni podaci se spremaju u 

varijable betweenMin te betweenMax. 

 �6�X�V�W�D�Y�� �S�R�V�H�E�Q�R�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H��

napajanje za svaki pojedini modul. 

�8�Q�R�V�R�P�� �å�H�O�M�H�Q�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���� �V�X�V�W�D�Y�� �ã�D�O�M�H��

signale napajanjima te postavlja napon i 

�M�D�þ�L�Q�X���V�W�U�X�M�H���]�D���V�Y�D�N�L���S�R�M�H�G�L�Q�L��modul. 

 Nakon konfiguracije napajanja, 

�G�R�O�D�]�L�� �V�H�� �G�R�� �E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�H�� �S�H�W�O�M�H koja 

�S�U�H�V�W�D�M�H���L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H�P���V�X�V�W�D�Y�D���� 

 �0�L�N�U�R�N�R�Q�W�U�R�O�H�U�X�� �V�H�� �ã�D�O�M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��

�Ä���³�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �X�N�O�M�X�þ�L�R���� �D�N�W�L�Y�L�U�D�R��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�H�� �V�H�Q�]�R�U�H���� �]�D�E�L�O�M�H�å�L�R�� �L��

dohvatio rezultate te ih proslijedio 

sus�W�D�Y�X�����'�R�K�Y�D�ü�H�Q�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���V�H���V�S�U�H�P�D�M�X��

u dvije novokreirane varijable. Senzor koji 

mjeri temperaturu na zagrijanoj strani 

sprema podatke u varijablu tempHigh, dok 

�V�H�Q�]�R�U���]�D�G�X�å�H�Q���]�D���K�O�D�G�Q�X���V�W�U�D�Q�X���V�S�U�H�P�D��

podatke u varijablu tempLow. 

 Slika 15. Prvi dio BenchVue Test Flow koda  
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 Tada se dolazi do bloka koji 

predstavlja while �S�H�W�O�M�X���� �'�U�X�J�L�P�� �U�L�M�H�þ�L�P�D����

�E�O�R�N�R�Y�L�� �X�Q�X�W�D�U�� �W�R�J�D�� �E�O�R�N�D�� �L�]�Y�U�ã�D�Y�D�M�X�� �V�H��

tako dugo dok vrijedi kreirani uvjet, 

odnosno sve dok je temperatura na 

�K�O�D�G�Q�R�M�� �V�W�U�D�Q�L�� �P�R�G�X�O�D�� �Y�H�ü�D�� �L�O�L�� �M�H�G�Q�Dka 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �G�R�� �N�R�M�H�� �å�H�O�L�P�R�� �U�D�V�K�O�D�ÿ�L�Y�D�W�L��

sustav. Blokovi unutar te petlje ponovno 

�G�R�K�Y�D�ü�D�M�X�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�H��

senzorima. 

 �1�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �M�H�� �S�R�V�W�L�J�Q�X�W�D�� �å�H�O�M�H�Q�D��

niska temperatura, sustav izlazi iz while 

�S�H�W�O�M�H�� �W�H�� �L�V�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �Q�D�S�D�M�D�Q�M�D�� �]�D�� �V�Y�D�� �W�U�L��

modula. Time se prekida njihov rad te se 

�P�R�G�X�O�L�� �Q�H�ü�H�� �U�D�V�K�O�D�ÿ�L�Y�D�W�L�� �L�V�S�R�G�� �å�H�O�M�H�Q�H��

temperature. 

 �6�X�S�U�R�W�Q�R���S�U�L�M�D�ã�Q�M�R�M���S�H�W�O�M�L�����R�Y�D���V�D�G�D��

provjerava temperaturu hladne strane 

modula. Blokovi unutar petlje se 

�L�]�Y�U�ã�D�Y�D�M�X���V�Y�H���G�R�N���V�H���K�O�D�G�Q�D���V�W�U�D�Q�D���]�E�R�J��

prekida rada modula ponovno ne zagrije 

do postavljene temperature. 

 Izlaskom iz posljednje petlje, 

�S�R�Q�R�Y�Q�R���V�H���X�N�O�M�X�þ�X�M�X���Q�D�S�D�M�D�Q�M�D���]�D���V�Y�D���W�U�L��

modula. Tada se �V�X�V�W�D�Y���Y�U�D�ü�D���Q�D���S�R�þ�H�W�D�N��

bloka Repeat Forever �V���R�E�]�L�U�R�P���G�D���M�H���U�L�M�H�þ��

�R���E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�R�M���S�H�W�O�M�L. Time je osigurano da 

hladna strana m�R�G�X�O�D�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� �R�V�W�D�M�H��

�L�]�P�H�ÿ�X�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L�K�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �N�R�M�H��

�N�R�U�L�V�Q�L�N���X�Q�H�V�H���Q�D���S�R�þ�H�W�N�X���U�D�G�D���V�X�V�W�D�Y�D�� 

 

  Slika 16. Drugi dio BenchVue Test Flow koda  
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5.3. Testiranje sustava  

 �1�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �M�H�� �V�X�V�W�D�Y�� �]�D�� �D�X�W�R�P�D�W�V�N�R�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �G�R�Y�U�ã�H�Q���� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �J�D��je 

�W�H�V�W�L�U�D�W�L���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �N�D�N�R�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�L�U�D�� �X�� �V�W�Y�D�U�Q�R�V�W�L���� �8�� �W�X�� �V�Y�U�K�X�� �L�]�Y�U�ã�H�Q�R�� �M�H�� �Q�H�N�R�O�L�N�R��

�V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�����Q�R���X���R�Y�R�P�H���U�D�G�X���E�L�W�L���ü�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�D�P�R���G�Y�L�M�H�� 

 �3�U�L�O�L�N�R�P�� �W�H�V�W�L�U�D�Q�M�D���� �Y�U�O�R�� �M�H�� �E�L�W�Q�R�� �V�K�Y�D�ü�D�W�L�� �V�Y�H�� �S�R�M�P�R�Y�H�� �X�V�N�R�� �Y�H�]�D�Q�H�� �X�]�� �Q�D�þ�L�Q�� �U�D�G�D��

�W�H�U�P�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K�� �P�R�G�X�O�D�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �G�D�� �V�H�� �V�D�G�D��ne radi samo o jednome modulu, nego o tri 

�P�R�G�X�O�D���N�R�M�L���V�X���X���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�P���G�R�W�L�F�D�M�X�����6�W�R�J�D���S�R�V�O�M�H�G�Q�M�L���P�R�G�X�O���Q�H�P�D���V�D�P�R���I�X�Q�N�F�L�M�X���K�O�D�ÿ�H�Q�Ma 

�V�Y�R�M�H���K�O�D�G�Q�H���V�W�U�D�Q�H���� �Q�H�J�R���V�H���P�R�U�D���Q�R�V�L�W�L���L���V�D���X�W�M�H�F�D�M�H�P���W�R�S�O�H���V�W�U�D�Q�H���P�R�G�X�O�D���L�]�Q�D�G���V�H�E�H���ã�W�R��

�G�R�G�D�W�Q�R���R�W�H�å�D�Y�D���V�W�Y�D�U�L��  

 

5.3.1.  Simulacija 1  

 �3�U�Y�R�P���V�L�P�X�O�D�F�L�M�R�P���S�R�N�D�]�D�W���ü�H���V�H���ã�W�R���V�H���G�H�ã�D�Y�D���X�N�R�O�L�N�R���V�H���N�U�R�]���V�Y�D���W�U�L���P�R�G�X�O�D���S�X�V�W�L��

�L�G�H�Q�W�L�þ�Q�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �Q�D�S�R�Q�D�� �L�� �V�W�U�X�M�H���� �.�D�N�R�� �Q�H�� �E�L�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �R�ã�W�H�ü�L�Y�D�Q�M�D�� �E�L�O�R�� �N�R�M�H�J�� �R�G�� �P�R�G�X�O�D����

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���M�H���V�Q�D�J�D���X���L�]�Q�R�V�X�����������S�U�H�S�R�U�X�þ�H�Q�H���R�G���V�W�U�D�Q�H���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D���P�R�G�X�O�D�� 

 �6�Y�D�N�L���P�R�G�X�O���S�U�L�P�L�W���ü�H���Q�D�S�R�Q���X���L�]�Q�R�V�X���R�G�����9���W�H���M�D�þ�L�Q�X���V�W�U�X�M�H���R�G�����$�����.�D�N�R���V�D�P���W�H�V�W���Q�H��

�E�L�� �W�U�D�M�D�R�� �S�U�H�G�X�J�R���� �å�H�O�M�H�Q�D�� �S�R�V�W�L�J�Q�X�W�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �E�L�W�L�� �ü�H�� �]�D�� ����°C ispod sobne temperature 

koja trenutno iznosi oko 25°C �X�]���Y�O�D�å�Q�R�V�W���]�U�D�N�D���R�G��������. 

 

                             

Slika 16. Unos parametara sustava  

 

 �1�D�N�R�Q���ã�W�R���V�H���X�Q�H�V�X���S�R�þ�H�W�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����V�X�V�W�D�Y���]�D�S�R�þ�L�Q�M�H���V�D���U�D�G�R�P�����2�G�Q�R�V���]�D�J�U�L�M�D�Q�H���L��

hladne strane modula prikazan je slikom 17. �3�U�R�J�U�D�P�� �]�D�S�R�þ�L�Q�M�H�� �X�� �W�R�þ�F�L�� �$�� �G�R�N�� �M�H�� �W�R�þ�N�R�P�� �% 

prikazano �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H�� �å�H�O�M�H�Q�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �R�G�� ����°C nakon jedne minute i 17 sekundi. Nakon 

�W�R�J�D���V�H���Q�D�S�D�M�D�Q�M�H���P�R�G�X�O�L�P�D���R�E�X�V�W�D�Y�O�M�D�����+�O�D�G�Q�D���V�W�U�D�Q�D���P�R�G�X�O�D���V�H���M�R�ã���Q�H�N�R�O�L�N�R���V�H�N�X�Q�G�L���K�O�D�G�L����

�W�H���V�H���Q�D�N�R�Q���W�R�J�D���S�R�V�W�H�S�H�Q�R���]�D�J�U�L�M�D�Y�D���V�Y�H���G�R���W�R�þ�N�H���&���]�E�R�J���X�W�M�H�F�D�M�D���W�R�S�O�H���V�W�U�D�Q�H���P�R�G�X�O�D�����D�O�L���L��

�V�R�E�Q�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� �7�R�S�O�D�� �V�W�U�D�Q�D�� �P�R�G�X�O�D�� �V�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �Q�D�V�W�D�Y�O�M�D�� �N�U�H�W�D�W�L u prvobitnom stanju, 

odnosno nastavlja se grijati, no nakon 20-�W�D�N�� �V�H�N�X�Q�G�L�� �V�H�� �L�� �R�Q�D�� �S�R�þ�L�Q�M�H�� �U�D�V�K�O�D�ÿ�L�Y�D�W�L�� �]�E�R�J��

�X�W�M�H�F�D�M�D���R�N�R�O�Q�H���V�R�E�Q�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����1�D�N�R�Q���ã�W�R���V�H�Q�]�R�U���N�R�M�L���P�M�H�U�L���K�O�D�G�Q�X���V�W�U�D�Q�X���P�R�G�X�O�D���R�þ�L�W�D���G�D��

se temperatura podigla do unesenih 15°�&���� �V�X�V�W�D�Y�� �Y�U�D�üa napajanje modulima te ih tako 
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ponovno hladi. �6�H�Q�]�R�U���N�R�M�L���P�M�H�U�L���W�R�S�O�X���V�W�U�D�Q�X���P�R�G�X�O�D���Q�L�M�H���G�R�V�W�L�]�D�R���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���Y�H�ü�H���R�G������°C, 

�Q�R�� �]�D�S�U�D�Y�R�� �W�R�� �Q�L�M�H�� �W�R�þ�D�Q�� �L�]�Q�R�V�� �W�R�S�O�H�� �V�W�U�D�Q�H�� �V�H�Q�]�R�U�D���� �.�D�N�R�� �M�H�� �R�Q�D�� �G�L�U�H�N�W�Q�R�� �]�D�O�L�M�H�S�O�M�H�Q�D��

�W�H�U�P�D�O�Q�R�P���S�D�V�W�R�P���]�D���K�O�D�G�Q�M�D�N�����Q�H�P�R�J�X�ü�H���M�H���L�]�P�M�H�U�L�W�L���W�R�þ�Q�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���W�H���W�R�S�O�H���V�W�U�D�Q�H�����Q�H�J�R��

�V�D�P�R���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���R�N�R���P�R�G�X�O�D���N�R�M�D���V�H���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�H�P���ã�L�U�L���Q�D���K�O�D�G�Q�M�D�N�� 

 

 

Slika ���������*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���U�H�]�X�O�W�D�W�D���S�U�Y�H���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� 

 

 

5.3.2.  Simulacija 2  

 Simulacijom 1 prikazan je rad sustava ukoliko se kroz sva tri modula pusti jednak napon 

�L�� �V�W�U�X�M�D���� �8�� �R�Y�R�M�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�L���� �Q�D�S�R�Q�� �L�� �V�W�U�X�M�D�� �E�L�W�L�� �ü�H�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �V�O�X�å�E�H�Q�L�K��

specifikacija modula ���Ä�&�R�Q�U�D�G���(�O�H�F�W�U�R�Q�L�F���6�(�³�����E�H�]���G�D�W����.  

      

       Slika 18. Omjer DT i Q                Slika 19. Omjer DT i U 

 Conrad Electronic SE (bez dat.)             Conrad Electronic SE (bez dat.)

      

 

A 

B 

C 
D 
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 Slika 18 prikazuje ovisnost struje I, temperaturne razlike DT i topline �3�Ö. Slika desno 

�W�D�N�R�ÿ�H�U���S�U�L�N�D�]�X�M�H���V�W�U�X�M�X��I te temperaturnu razliku DT, ali u ovisnosti o naponu V�����.�R�U�L�V�W�H�ü�L���W�D��

dva grafa�����L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H���V�X���R�S�W�L�P�D�O�Q�L�M�H���S�R�þ�H�W�Q�H���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�H���R�G���R�Q�H���X�Q�H�V�H�Q�L�K���N�R�G���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H������

 �3�U�L�O�L�N�R�P���L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�M�D�����N�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H���W�D�N�R�]�Y�D�Q�L��top-down pristup, odnosno pristup odozgo 

prema dolje (Curious Scientist, 2020)�����7�R���]�Q�D�þ�L���G�D���ü�H���V�H���S�U�Y�R���U�D�þ�X�Q�D�W�L���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�D���]�D���S�U�Y�L����

�J�R�U�Q�M�L���P�R�G�X�O�����D���Q�D�S�R�V�O�L�M�H�W�N�X���]�D���]�D�G�Q�M�L�����G�R�Q�M�L���P�R�G�X�O���N�R�M�L���M�H���S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�H�Q���]�D���K�O�D�G�Q�M�D�N�����3�U�Y�L���P�R�G�X�O��

�P�R�U�D���S�U�L�P�D�W�L���Q�D�M�P�D�Q�M�X���N�R�O�L�þ�L�Q�X���Q�D�S�R�Q�D���N�D�N�R���V�H���Q�H���E�L���S�U�H�Y�L�ã�H���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�R���L���Q�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���R�W�H�å�D�Y�D�R��

�K�O�D�ÿ�H�Q�M�H���P�R�G�X�O�D���L�V�S�R�G���V�H�E�H�����-�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�P���U�L�M�H�þ�L�P�D�����V�Y�D�N�L���P�R�G�X�O���N�R�M�L���L�]�Q�D�G���V�H�E�H���P�R�U�D���K�O�D�G�L�W�L��

�W�R�S�O�X���V�W�U�D�Q�X���G�U�X�J�R�J�D���P�R�G�X�O�D�����P�R�U�D���S�U�L�P�D�W�L���Y�H�ü�X���N�R�O�L�þ�L�Q�X���Q�D�S�R�Q�D. 

 

Prvi modul  �S�U�L�P�D�W���ü�H���V�Q�D�J�X���V�W�U�X�M�H���X���L�]�Q�R�V�X���R�G�����$���W�H���Q�D�S�R�Q���R�G���������9�����6�X�N�O�D�G�Q�R���W�R�P�H�����J�O�H�G�D�M�X�ü�L��

graf na slici 19���� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �L�]�Q�R�V�L�W�� �ü�H�� ����°C. Sada kada se zna DT, 

grafom na slici 18 �R�G�U�H�ÿ�X�M�H���V�H���V�Q�D�J�D���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���X���Y�D�W�L�P�D���N�R�M�D���L�]�Q�R�V�L���S�U�L�E�O�L�å�Q�R�����:�����7�D�N�R�ÿ�H�U���M�H��

�S�R�W�U�H�E�Q�R���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���V�Q�D�J�X���]�E�R�J���N�R�M�H���V�H���P�R�G�X�O���]�D�J�U�L�M�D�Y�D���S�X�ã�W�D�Q�M�H�P���V�W�U�X�M�H���L���Q�D�S�R�Q�D�����N�R�M�D���L�]�Q�R�V�L��

�������:�����8�N�X�S�Q�D���V�Q�D�J�D���N�R�M�D���ü�H���E�L�W�L���L�V�S�X�ã�W�H�Q�D���Q�D���]�D�J�U�L�M�D�Q�R�M���V�W�U�D�Q�L���P�R�G�X�O�D���W�D�G�D���L�]�Q�R�V�L���������:�� 

 

 �+�5 
L �s�#�á�7�5 
L �u�ä�u�8�á�&�6�5 
L �t�w�¹�%�á�3�Ö�5 
L �u�9  

�2�5 
L �+�5 �Û���7�5 
L �u�ä�u�9  

�3�è�Þ�è�ã�á�â�5 
L �2�5 
E�3�Ö�5 
L �x�ä�x�9  

 

Drugi modul  �W�D�G�D�� �P�R�U�D�� �L�]�G�U�å�D�W�L�� �V�Q�D�J�X�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D�� �S�U�Y�R�J�� �P�R�G�X�O�D�� �V�X�P�L�U�D�Q�R�� �V�D�� �V�Q�D�J�R�P��

zagrijavanja koju sam proizvodi. �3�Ö�6 �W�D�G�D�� �W�U�H�E�D�� �E�L�W�L�� �Y�H�ü�D�� �L�O�L�� �M�H�G�Q�D�N�D�� �X�N�X�S�Q�R�M�� �V�Q�D�]�L�� �Srvog 

�P�R�G�X�O�D�����.�D�N�R���E�L���V�H���R�V�L�J�X�U�D�R���V�L�J�X�U�D�Q���U�D�G���P�R�G�X�O�D�����G�R�G�D�W�Q�R���M�H���G�R�G�D�Q�R�����:���Q�D���W�D�M���L�]�U�D�þ�X�Q���W�H���W�D�G�D��

�3�Ö�6 �L�]�Q�R�V�L�����������:�����6�X�N�O�D�G�Q�R���W�R�P�H�����J�O�H�G�D�M�X�ü�L���J�U�D�I�R�Y�H�����G�R�O�D�]�L���V�H���G�R���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�W�U�X�M�H���X���L�]�Q�R�V�X���R�G��

3A, napona 9V te maksimalne temperaturne razlike od 47°C. Snaga koju proizvodi drugi modul 

�M�H�G�Q�D�N�D�� �M�H�� �����:���� �D�� �X�N�X�S�Q�D�� �V�Q�D�J�D�� �]�D�J�U�L�M�D�Q�H�� �V�W�U�D�Q�H�� �W�D�G�D�� �M�H�� ���������:�� �ã�W�R�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R��

�L�]�U�D�þ�X�Q�R�P���L�V�S�R�G�� 

 

 �3�Ö�6 
L �x�ä�x�9 
E�w�9 
L �s�s�ä�x�9 �á�+�6 
L �u�#�á�7�6 
L �{�8�á�&�6�6 
L �v�y�¹�% 

�2�6 
L �+�6 �Û���7�6 
L �t�y�9  

�3�è�Þ�è�ã�á�â�6 
L �2�6 
E�3�Ö�6 
L �u�z�ä�x�9  

 

�7�U�H�ü�L���P�R�G�X�O mora �L�]�G�U�å�D�W�L���Q�D�M�Y�H�ü�X���V�Q�D�J�X���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D�����W�H���ü�H���V�W�R�J�D���S�U�L�P�D�W�L���L���Q�D�M�Y�H�ü�X���N�R�O�L�þ�L�Q�X��

�Q�D�S�R�Q�D���L���V�W�U�X�M�H�������.�D�N�R���M�H���V�Q�D�J�D���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D���G�U�X�J�R�J���P�R�G�X�O�D�����������:�����W�U�H�ü�L���P�R�G�X�O���P�R�U�D���L�]�G�U�å�D�W�L��

�P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�����������:���L�]���V�L�J�X�U�Q�R�V�Q�L�K���U�D�]�O�R�J�D�����3�R�Q�R�Y�Q�R���J�O�H�G�D�M�X�ü�L���J�U�D�I�R�Y�H�����G�R�O�D�]�L���V�H���G�R���]�D�N�O�M�X�þ�N�D���G�D��

�W�U�H�ü�L���P�R�G�X�O���W�U�H�E�D���M�D�þ�L�Q�X���V�W�U�X�M�H���X���L�]�Q�R�V�X���R�G�����$���W�H���Q�D�S�R�Q���R�G�������9�����7�L�P�H���V�H���G�R�O�D�]�L���G�R���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H��
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�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�H���U�D�]�O�L�N�H���R�G�������ƒ�&�����,�]�U�D�þ�X�Q���V�Q�D�J�H���X���R�Y�R�P�H���V�O�X�þ�D�M�X���Q�L�M�H���E�L�W�D�Q���V���R�E�]�L�U�R�P���G�D���Q�M�H�J�R�Y�D��

�W�R�S�O�D�� �V�W�U�D�Q�D�� �Q�H�ü�H�� �G�L�U�H�N�W�Q�R�� �X�W�M�H�F�D�W�L�� �Q�L�� �Q�D�� �M�H�G�D�Q�� �P�R�G�X�O���� �Y�H�ü�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �K�O�D�ÿ�H�Q�D�� �K�O�D�G�Q�M�D�N�R�P�� �L��

ventilatorom. 

 

 �3�Ö�7 
L �u�z�ä�x�9 
E�w�9 
L �v�u�ä�x�9 �á�+�7 
L �x�#�á�7�7 
L �s�v�8�á�&�6�7 
L �t�y�¹�% 

 

�1�D�N�R�Q���V�Y�L�K���L�]�U�D�þ�X�Q�D�����P�R�J�X�ü�H���M�H���W�H�R�U�H�W�V�N�L���R�G�U�H�G�L�W�L���P�L�Q�L�P�D�O�Q�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���K�O�D�G�Q�H���V�W�U�D�Q�H���S�U�Y�R�J�D��

modula, koja tada iznosi -�����ƒ�&�����X�]�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�X���G�D���ü�H��zagrijana strana posljednjeg modula 

iznositi 50°C). �1�D�U�D�Y�Q�R���W�R���M�H���X���V�W�Y�D�U�Q�R�V�W�L���Q�H�P�R�J�X�ü�H���S�R�V�W�L�ü�L���]�E�R�J���Q�H�V�D�Y�U�ã�H�Q�R�V�W�L���X�U�H�ÿ�D�M�D�����D�O�L���L��

raznih vanjskih utjecaja poput sobne temperature. Slikom 20 prikazan je model sa tri vertikalno 

�S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D���W�H�U�P�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���P�Rdula �W�H���S�U�L�M�H�Q�R�V���W�R�S�O�L�Q�H���L�]�P�H�ÿ�X���V�Y�D�N�R�J�D���R�G���Q�M�L�K. 

 

�&�6�7 
L �t�y�¹�% 

 

 

 

 

 

 

 

Slika ���������5�D�]�P�M�H�Q�D���W�R�S�O�L�Q�H���L�]�P�H�ÿ�X���P�R�G�X�O�D�����D�X�W�R�U�V�N�L���U�D�G�� 

 

 �8�Q�R�V�R�P�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �X�� �V�X�V�W�D�Y���� �W�H�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H�P�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� ���� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�D��

temperatura = 10°�&�����W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���S�R�Q�R�Y�Q�R�J���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D��� ������°�&�����G�R�E�L�Y�H�Q�L���V�X���V�O�M�H�G�H�ü�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L�����8��

�R�Y�R�M���V�L�P�X�O�D�F�L�M�L�����G�R�O�D�]�D�N���G�R���å�Hljene temperature u usporedbi sa prvom simulacijom je znatno 

�N�U�D�ü�L���W�H���L�]�Q�R�V�L���������V�H�N�X�Q�G�L�� Su�N�O�D�G�Q�R���W�L�P�H�����L�Q�W�H�U�Y�D�O���L�]�P�H�ÿ�X���W�R�þ�D�N�D���%���L���&���M�H���Y�H�ü�L���W�H���L�]�Q�R�V�L���Y�L�ã�H���R�G��

jedne minute, dok �M�H���]�D���S�R�Q�R�Y�Q�R���K�O�D�ÿ�H�Q�M�H���P�R�G�X�O�D���S�R�W�U�H�E�Q�R���V�Y�H�J�D���S�R�O�D���P�L�Q�X�W�H�����&���Æ D). 

 

 

Slika ���������*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���U�H�]�X�O�W�D�W�D���G�U�X�J�H���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H  

�&�6�7 
L �t�y�¹�% 

�&�6�6 
L �v�y�¹�% 

�&�6�5 
L �t�w�¹�% 

50°C 

23°C 

23°C 

-24°C 

-24°C 

-49°C 

Hladnjak 

A 

B 
C 

D 
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5.4. Usporedba rezultata  

 �8�� �S�U�L�M�D�ã�Q�M�H�P�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X���� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �� �V�X�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �J�U�D�I�R�Y�L�P�D���� �2�Y�G�M�H�� �ü�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �E�L�W�L��

�X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L�� �W�D�E�O�L�þ�Q�R�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �E�R�O�M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�O�D�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�D�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�� �R�V�W�Y�D�U�H�Q�L�K�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �R��

unesenim parametrima. �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �W�D�E�O�L�þ�Q�R�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�� �V�X�� �P�Q�R�J�R�� �S�U�H�F�L�]�Q�L�M�L�P�� �P�M�H�U�Q�L�P��

�X�U�H�ÿ�D�M�H�P�����W�R�þ�Q�L�M�H��temperaturnim instrumentom Voltcraft modela PL-125-T2USB VS. Rezultati 

�R�S�W�L�P�D�O�Q�R�J���W�H�V�W�L�U�D�Q�M�D���E�L�W�L���ü�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���L���J�U�D�I�R�P���N�R�M�L���N�U�H�L�U�D���9�R�O�W�F�I�U�D�I�W��program.  

 

 

Tablica 2. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���S�U�Y�H���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���V�Q�L�P�O�M�H�Q�L���9�R�O�W�F�U�D�I�W���X�U�H�ÿ�D�M�H�P 

 

 

Tablica �������5�H�]�X�O�W�D�W�L���G�U�X�J�H���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���V�Q�L�P�O�M�H�Q�L���9�R�O�W�F�U�D�I�W���X�U�H�ÿ�D�M�H�P 

 

 

Slika ���������*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���U�H�]�X�O�W�D�W�D���G�U�X�J�H���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� 

Modul 1: 6V, 3A Modul 2: 6V, 3A Modul 3: 6V, 3A    

0 s 15 s 30 s 45 s 60 s 75 s 90 s 105 s 120 s 

�6�¼ �6�Á �6�¼ �6�Á �6�¼ �6�Á �6�¼ �6�Á �6�¼ �6�Á �6�¼ �6�Á �6�¼ �6�Á �6�¼ �6�Á �6�¼ �6�Á 

24
.4

°C
 

24
.6

°C
 

14
.8

°C
 

25
.3

°C
 

11
.0

°C
 

26
.6

°C
 

8.
0°

C
 

27
.6

°C
 

6.
5°

C
 

28
.4

°C
 

4.
9°

C
 

28
.8

°C
 

4.
4°

C
 

29
.3

°C
 

2.
5°

C
 

29
.6

°C
 

1.
3°

C
 

29
.8

°C
 

Modul 1: 3.3V, 1A Modul 2: 9V, 3A Modul 3: 14V, 6A    

0 s 15 s 30 s 45 s 60 s 75 s 90 s 105 s 120 s 

�6�¼ �6�Á �6�¼ �6�Á �6�¼ �6�Á �6�¼ �6�Á �6�¼ �6�Á �6�¼ �6�Á �6�¼ �6�Á �6�¼ �6�Á �6�¼ �6�Á 

24
.6

°C
 

24
.6

°C
 

14
.6

°C
 

26
.7

°C
 

7.
2°

C
 

29
.3

°C
 

3.
2°

C
 

31
.2

°C
 

1.
1°

C
 

32
.6

°C
 

-0
.1

°C
 

33
.7

°C
 

-1
.1

°C
 

34
.4

°C
 

-1
.9

°C
 

35
.1

°C
 

-2
.9

°C
 

35
.6

°C
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6. Usporedba s tradicionalnim  sustavima  �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D 

�.�D�R���ã�W�R���M�H���Y�H�ü���U�H�þ�H�Q�R�����W�H�U�P�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���P�R�G�X�O�L���V�X���Q�R�Y�D���Y�U�V�W�D���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���N�R�M�D���M�H���V�Y�D�N�L�P��

�G�D�Q�R�P���V�Y�H���Q�D�S�U�H�G�Q�L�M�D���W�H���V�H���W�H�N���R�þ�H�N�X�M�X���]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�D���R�W�N�U�L�ü�D�����8���Q�D�V�W�D�Y�N�X���R�Y�R�J�D���S�R�J�O�D�Y�O�M�D���E�L�W�L���ü�H��

�R�S�L�V�D�Q�H���J�O�D�Y�Q�H���S�U�H�G�Q�R�V�W�L���W�H�U�P�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K���P�R�G�X�O�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���W�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�Q�H���V�X�V�W�D�Y�H���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D����

�D�O�L���L���Q�M�L�K�R�Y�L���Q�D�M�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�L���Q�H�G�R�V�W�D�F�L�� 

 

6.1. Prednosti  

�=�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �W�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �W�H�U�P�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �P�R�G�X�O�L�� �V�X�� �Q�H�þ�X�M�Q�L�� �W�H�� �Q�H�� �V�W�Y�D�U�D�M�X��

�Q�L�N�D�N�Y�H���Y�L�E�U�D�F�L�M�H���V���R�E�]�L�U�R�P���G�D���Q�H�P�D�M�X���Q�L�W�L���M�H�G�D�Q���S�R�N�U�H�W�D�Q���G�L�R�����=�E�R�J���V�Y�R�M�H���P�D�O�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H�����D�O�L���L��

zanema�U�L�Y�H�� �W�H�å�L�Q�H���� �Y�U�O�R�� �V�X�� �S�U�D�N�W�L�þ�Q�L�� �L�� �P�R�E�L�O�Q�L�� �W�H�� �L�K�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �L�Q�V�W�D�O�L�U�D�W�L�� �Q�D�� �P�M�H�V�W�D�� �J�G�M�H��

tradicionalni sustavi h�O�D�ÿ�H�Q�M�D�� �Q�H�� �P�R�J�X�� �Q�L�� �G�R�S�U�L�M�H�W�L�� �3�U�L�O�L�N�R�P�� �L�Q�V�W�D�O�D�F�L�M�H���� �Q�L�M�H�� �E�L�W�D�Q�� �S�R�O�R�å�D�M��

�P�R�G�X�O�D���� �0�R�J�X�ü�H�� �L�K�� �M�H�� �S�R�V�W�D�Y�L�W�L�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R���� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�� �L�O�L��pod bilo kojim drugim stupnjem 

nagiba. �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�X�� �H�N�R�O�R�ã�N�L�� �S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Yi s obzirom da ne zahtijevaju nikakva zapaljiva ili 

�U�D�V�K�O�D�G�Q�D���N�H�P�L�M�V�N�D���V�U�H�G�V�W�Y�D�����=�D�Q�L�P�O�M�L�Y�R���M�H���W�R���ã�W�R���V�X���W�H�U�P�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���P�R�G�X�O�L���L�]�U�D�]�L�W�R���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L��

�]�D�� �S�U�R�L�]�Y�H�V�W�L�� �W�H�� �V�X�� �]�E�R�J�� �W�R�J�D�� �U�D�]�O�R�J�D�� �L�� �Y�U�O�R�� �S�U�L�V�W�X�S�D�þ�Qe cijene. Primjera radi, jedan modul 

TEC1-�������������N�R�M�L���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q���X���L�]�U�D�G�L���R�Y�R�J�D���U�D�G�D���N�R�ã�W�D���R�N�R�����������ã�W�R���M�H���Q�H�ã�W�R���P�D�Q�M�H���R�G���������N�X�Q�D����

�1�M�L�K�R�Y�R�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �]�D�K�W�M�H�Y�D�� �Y�U�O�R�� �P�D�O�R�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���� �G�R�N�� �L�P�� �å�L�Y�R�W�Q�L�� �Y�L�M�H�N�� �W�U�D�M�D�Q�M�D�� �L�]�Q�R�V�L�� �R�N�R��

�����������������U�D�G�Q�L�K���V�D�W�L�����8�N�R�O�L�N�R���G�R�ÿ�H���G�R���Q�H�N�R�J���N�Y�D�U�D���L�O�L���V�H���å�L�Y�R�W�Q�L���Y�L�M�H�N���P�R�G�X�O�D���L�V�N�R�U�L�V�W�L�����Y�U�O�R���L�K���M�H��

�O�D�N�R���]�D�P�L�M�H�Q�L�W�L���Q�R�Y�L�P�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U�����R�V�L�P���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���P�R�J�X���S�R�V�O�X�å�L�W�L���L���N�D�R���Y�U�O�R���G�R�E�D�U���L�]�Y�R�U���W�R�S�O�L�Q�H����

�ã�W�R�� �V�H�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�� �S�R�V�W�L�å�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�R�P�� �S�R�O�D�U�L�W�H�W�D�� �S�U�H�P�D�� �P�R�G�X�O�X���� �=�D�� �V�Y�R�M�� �U�D�G�� �N�R�U�L�V�W�H��

istosmjernu stru�M�X�����N�R�M�D���M�H���X���J�H�R�J�U�D�I�V�N�R�P�H�����D�O�L���L���W�H�K�Q�L�þ�N�R�P�H���V�P�L�V�O�X�����P�Q�R�J�R���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�D���R�G��

�L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�H���V�W�U�X�M�H�����,���Q�D���S�R�V�O�M�H�W�N�X�����R�Q�R���Q�D�M�E�L�W�Q�L�M�H�����W�H�U�P�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���P�R�G�X�O�L���V�X���S�R�S�X�O�D�U�Q�L���]�E�R�J���V�Y�R�M�H��

precizne regulacije izlazne temperature. 

6.2. Nedostaci  

�7�H�U�P�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L �P�R�G�X�O�L�� �Q�D�U�D�Y�Q�R�� �Q�L�V�X�� �V�D�Y�U�ã�H�Q�L�� �W�H�� �V�W�R�J�D�� �L�P�D�M�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H��nedostatke s 

�R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �W�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�Q�H�� �V�X�V�W�D�Y�H�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D����Ako �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �V�D�P�R�� �M�H�G�D�Q�� �P�R�G�X�O���� �R�Q�� �Q�H�ü�H�� �E�L�W�L��

�G�R�Y�R�O�M�D�Q�� �]�D�� �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H�� �Q�L�V�N�L�K�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���� �S�D�� �þ�D�N�� �Q�L�W�L�� �]�D�� �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �P�D�Q�M�L�K�� �R�G��

10°C ukol�L�N�R���Q�H�ü�H���L�P�D�W�L���D�G�H�N�Y�D�W�Q�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H���]�D���R�G�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���W�R�S�O�L�Q�H���V�D���]�D�J�U�L�M�D�Q�H���V�W�U�D�Q�H���P�R�G�X�O�D����

Kako bi se postigle niske temperature, potrebno je kreirati sustav poput sustava u ovome radu, 

�ã�W�R�� �W�U�D�å�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�� �]�Q�D�Qje, ali i vrijeme. �6�D�P�R�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�� �M�H�� �þ�H�V�W�R sporije u odnosu na 
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�W�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�Q�H���V�X�V�W�D�Y�H�����,���Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�H�����H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L���V�X���Y�U�O�R���Q�H�H�I�L�N�D�V�Q�L���X�S�U�D�Y�R���]�E�R�J���W�R�J�D���ã�W�R���V�H���M�H�G�Q�D��

�V�W�U�D�Q�D���K�O�D�G�L���G�R�N���V�H���G�U�X�J�D���]�D�J�U�L�M�D�Y�D���ã�W�R���Q�D�S�R�V�O�L�M�H�W�N�X���G�R�Y�R�G�L���G�R���L�]�M�H�G�Q�D�þ�D�Y�D�Q�M�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� 

 

 

 

7. �8�S�R�U�D�E�D���W�H�U�P�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K���P�R�G�X�O�D 

�8�Q�D�W�R�þ���S�R�S�U�L�O�L�þ�Q�R���Q�L�V�N�R�M���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L���X���L�Q�W�H�U�Y�D�O�X���R�G�������G�R�������������W�H�U�P�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���P�R�G�X�O�L��

�N�R�U�L�V�W�H���V�H���V�Y�D�N�R�G�Q�H�Y�Q�R���L���W�R���X���ã�L�U�R�N�R�M���S�U�L�P�M�H�Q�L (O'Driscoll, 2019).  

�x �3�U�L�V�X�W�Q�L�� �V�X�� �X�� �P�M�H�U�Q�L�P�� �X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D���� �N�X�ü�D�Q�V�N�L�P�� �D�S�D�U�D�W�L�P�D���� �D�X�W�R�P�R�E�L�O�L�P�D����

�S�U�H�Q�R�V�L�Y�L�P���X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D���� 

�x Koriste se naravno kao rashladni ure�ÿ�D�M�L���� �D�O�L�� �L�� �N�D�R�� �X�U�H�ÿ�D�M�L�� �]�D�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�H��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J���R�E�M�H�N�W�D�� 

�x �ý�H�V�W�� �V�X�� �G�L�R�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�L�K���S�U�L�Q�W�H�U�D����skupocjenih �O�D�V�H�U�D�� �W�H�� �V�D�V�W�D�Y�Q�L�� �G�L�R�� �V�O�R�å�H�Q�L�M�H��

elektronike.  

�x Koriste se i u medicini u takozvanoj Lab-on-a-chip �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�L�� �N�R�G�� �V�O�R�å�H�Q�L�M�L�K��

dijagnoza koje �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�M�X�� �S�U�H�F�L�]�Q�R�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�� �X�U�H�ÿ�D�M�D ���Ä�3�H�O�W�L�H�U�� �(�O�H�P�H�Q�W��

�$�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�³�����E�H�]���G�D�W����. 

�x �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�X�� �R�G�� �S�R�P�R�ü�L�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L�K�� �L�]�Y�R�U�D�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�� �Q�D��

konstantnoj temperaturi kako bi se postigao stabilan izvor svjetlosti. 

�x Kako bi se smanjila takozvana image noise, odnosno vibracija slike, koriste se 

�L�� �X�� �Q�D�R�þ�D�O�D�P�D�� �]�D�� �Q�R�ü�Q�L�� �Y�L�G �W�H�� �X�� �Q�L�ã�D�Q�L�P�D�� �]�D�� �R�U�X�å�M�H ���Ä�3�H�O�W�L�H�U�� �(�O�H�P�H�Q�W��

�$�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�³�����E�H�]���G�D�W������. 

�x Neizostavan su dio detektora radijacije te infracrvenih detektora. 

�x �(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �D�X�W�R�P�R�E�L�O�L�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �N�R�U�L�V�W�H�� �W�H�U�P�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�� �X�� �V�Y�R�M�L�P��

baterijama, posebice prilikom njihovog punjenja. 

�x �+�O�D�ÿ�H�Q�M�H���F�U�Q�H���N�X�W�L�M�H���X���D�Y�L�R�Q�L�P�D���W�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���X�W�M�H�F�D�M�D���W�H�U�P�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K��

modula. 

�x �.�R�U�L�V�W�H���V�H���L���X���Y�L�Q�V�N�L�P���N�D�E�L�Q�H�W�L�P�D���W�H���X���M�R�ã���P�Q�R�J�R���W�R�J�D�� 
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8. �=�D�N�O�M�X�þ�D�N 

�,�D�N�R�� �R�W�N�U�L�Y�H�Q�D�� �S�U�L�M�H�� �V�W�R�W�L�Q�X�� �J�R�G�L�Q�D���� �W�H�U�P�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �G�R�å�L�Y�M�H�O�D�� �M�H�� �R�J�U�R�P�D�Q��

�V�N�R�N�� �X�� �U�D�]�Y�R�M�X���� �D�O�L�� �L�� �S�R�W�U�D�å�Q�M�L�� �S�R�V�O�M�H�G�Q�M�L�K�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �J�R�G�L�Q�D�����=�E�R�J�� �G�R�P�L�Q�D�Q�W�Q�R�V�W�L�� �V�O�R�å�H�Q�L�M�L�K��

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K�� �X�U�H�ÿ�D�M�D���� �G�R�ã�O�D�� �M�H�� �L�� �S�R�W�U�H�E�D�� �]�D�� �D�G�H�N�Y�D�W�Q�L�P�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�P���� �8�S�U�D�Y�R�� �V�H�� �W�X�� �Lskazuju 

�W�H�U�P�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���P�R�G�X�O�L�� 

�3�U�L�V�W�X�S�D�þ�Q�R�V�W�����Q�L�V�N�D���F�L�M�H�Q�D�����S�U�H�Q�R�V�L�Y�R�V�W���L���Q�H�þ�X�M�Q�R�V�W���U�D�G�D���W�H���S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W���U�H�J�X�O�D�F�L�M�H, glavni 

�V�X�� �U�D�]�O�R�]�L�� �S�R�S�X�O�D�U�Q�R�V�W�L�� �W�H�U�P�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K�� �P�R�G�X�O�D�� �W�H�� �W�H�P�H�O�M�� �]�D�ã�W�R�� �ü�H�� �W�H�N�� �E�L�W�L���W�U�D�å�H�Q�L�� �X�� �E�O�L�V�N�R�M��

�E�X�G�X�ü�Q�R�V�W�L���� �=�E�R�J�� �Q�H�S�R�V�W�R�M�D�Q�M�D�� �S�R�N�U�H�W�Q�L�K �G�L�M�H�O�R�Y�D���� �W�H�U�P�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �P�R�G�X�O�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �Y�H�O�L�N�H��

organizacije poput NASA-e te DOD-a (Department of Defence).  

�.�D�R�� �L�� �V�Y�H�� �G�U�X�J�R���� �W�L�� �P�R�G�X�O�L�� �Q�L�V�X�� �V�D�Y�U�ã�H�Q�L�� �W�H�� �V�X�� �X�� �Q�H�N�L�P�� �S�U�L�P�M�H�Q�D�P�D�� �M�R�ã�� �G�D�O�H�N�R�� �L�]�D��

�V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�K�� �W�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �]�D�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H���� �*�O�D�Y�Q�L�� �U�D�]�O�R�J�� �W�R�Pe je upravo njihova niska 

�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�����N�R�M�D���ü�H���L���G�D�O�M�H���N�R�þ�L�W�L���W�H�U�P�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���P�R�G�X�O�H���X���P�D�V�R�Y�Q�R�M���D�G�D�S�W�D�F�L�M�L���� 

 

Za sam kraj ovoga rada, slikom 23 �S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���N�R�Q�D�þ�D�Q���L�]�J�O�H�G���V�X�V�W�D�Y�D���]�D���D�X�W�R�P�D�W�V�N�R��

�P�M�H�U�H�Q�M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���X���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�M���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�L���W�U�L�M�X���W�H�U�P�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���P�R�G�X�O�D�� 

 

 

 

Slika 23. Izgled sustava (autorski rad) 

4) DS18B20 senzori 

5) DHT22 senzor 

6) ESP32 mikrokontroler 

1) Keysight napajanja 

2) Hladnjak 

3) �7�H�U�P�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���P�R�G�X�O�L 
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