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параметров, в которой плазма близка к идеальной. В области значений Г, где 
плазма неидеальна (Г=0.5÷1), расхождение кривых зависимости α=f(Г) для 
идеальной плазмы и для плазмы в дебаевском приближении значительно. 

По зависимостям α=f(rs), полученным при фиксированных значениях 
параметра связи Г=0.5 и Г=1.0, приведенным на рисунке 4, видно, что учет 
дебаевской экранировки позволяет уточнить значение степени ионизации в 
большей степени для Г=1.0 по сравнению с результатами для Г=0.5.

ВЫВОДЫ
Полученные в работе результаты позволят скорректировать постановку 

задачи определения степени ионизации, термодинамических и структурных 
свойств частично ионизованной водородной плазмы.
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Жұмыста Саха теңдеуін шешу жолымен термиялық тепе-
теңдіктегі шала ионизацияланған сутекті плазманың ионизация 
дәрежесі мынадай параметрлер диапазонында анықталды: 
байланыс параметрі Г=0.05÷1, тығыздық параметрі rs=2.5÷50.

In the article by solving the Saha equation for thermally stable 
partially ionized plasmas, the degree of ionization is determined for 
the following range of parameters: the Coulomb coupling parameter 
Г=0.05÷1, the density parameter rs=2.5÷50. 
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ТЕРМОСТАБИЛИЗАТОР НА ОСНОВЕ ЭФФЕКТА ПЕЛЬТЬЕ

В данной работе рассмотрена задача создания 
термостабилизатора на основе эффекта Пельтье и управления его 
работой с помощью микроконтроллера. В данной работе изложены 
результаты реализации этих идей.

Ключевые слова: эффект Пельтье, микроконтроллер Arduino, 
элемент Пельтье, термостабилизация.

ВВЕДЕНИЕ
Явления нагревания и охлаждения являются наиболее частыми в 

современной жизни. Они бывают как естественными, так и искусственными. В 
науке были затрачены большие усилия, чтобы изучить эти явления и поставить 
их на службу человеку. Достижения полупроводниковой техники позволили 
создать компактные и мощные источники тепла и холода. Нагревание и 
охлаждение можно получить, используя один и тот же элемент Пельтье.
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В данной работе рассмотрена задача создания термостабилизатора 
на основе эффекта Пельтье и управления его работой с помощью 
микроконтроллера. Созданный прототип установки может быть использован 
для оптимизации и изучения динамических характеристик.

Основные идеи данной работы были опубликованы в статьях [1-3].  
В данной работе изложены результаты реализации этих идей.

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
Аппаратная часть прототипа. Первоначальная схема эксперимента в 

процессе изготовления претерпела некоторые изменения. Схема, по которой 
реализован прототип, приведена на рисунке 1.

Рисунок 1– Принципиальная схема установки

Изменения были связаны с переходом на более мощный элемент Пельтье, 
для питания которого пришлось ввести отдельный источник питания. 
Увеличение мощности привело в свою очередь к необходимости использования 
искусственного охлаждения, так как один радиатор не справлялся с потоком 
тепла, который нужно было отводить. Ну, а в целом принцип работы схемы 
остался без изменения. Для автоматизации работы установки использовался 
микроконтроллер Arduino Duemilanove. Основанием для выбора этого 
типа микро явилось простота его программирования и наличие широкого 
класса библиотек. Прототип создавался самостоятельно без использования 
сторонних организаций. Общий вид прототипа показан на рисунке 2.

Рисунок 2 – Общий вид экспериментальной установки

На рисунке видно пенопластовая коробка в которую помещен элемент 
Пельтье, он же установлен на куллере с вентилятором для его охлаждения.

Программная часть. Для управления работой установки было написано 
три программы. Первая выводила результаты измерений на монитор оболочки 
ардуино и увеличивала ток, подаваемый на элемент Пельтье, до тех пор, 
пока не достигался нужный интервал температур. Результат работы этой 
программы показан на рисунке 3. 

Рисунок 3 – Численный вывод достигнутой температуры
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Вторая программа использовала ПИД-регулятор для оптимизации 
работы микроконтроллера. Третья программа использовала другую оболочку 
– Processing – для вывода результатов работы программы в графическом 
виде. Сравнение результатов работы программ показано на рисунке 4.

Сверху показано изображение изменения температуры, который без 
ПИД-регулятора автоматический считывал данные с модуля. 

Как видно на рисунке с помощью ПИД-регулятора температура 
изменяется быстрее, т.е. быстрее достигает заданную температуру и 
колеблится в этом интервале. В работе наблюдались колебания температуры 
на 0,48º С это связана с влиянием температуры окружающей среды. Поток 
воздуха, который влияет на изменение температуры. Но не смотря на это 
температура колеблится в заданном интервале указанным в программной 
части скетч-кода. 

Рисунок 4 – Временное поведение температуры 
при  использования двух методов управления

ВЫВОДЫ
Полученные результаты показывают, что поставленная задача создания 

прототипа термостабилизатора достигнута и можно перейти к следующему 
этапу – созданию учебной установки. Сравнение результатов двух методов 
управления показывает, что использование метода ПИД-регулирования 
позволяет быстрее достигнуть необходимый интервал температур и точнее 
управлять реакцией установки на изменение внешних условий.
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Аталмыш жұмыста Пельтье құбылысы негізінде 
термотұрақтандырғышты құру және оны микробақылауыш 
көмегімен басқару міндеті қарастырылған. Аталмыш жұмыста 
осы идеяларды іске асыру нәтижелері сипатталған.

In this work the problem of creation of the thermostabilizer on the basis 
of Peltye’s effect and management of its work by means of the microcontroller 
is considered. In this work the results of realization of these ideas are stated.
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