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Jahutusvee tsirkulatsioon .
Y Lisakittevdimsus

Jahutusplokk+Lisas oojendi(boiler) L Toideplokk Lambda DR

Kalibregrimisplokk | deepIHo};}BXantrex «—

Sele3.1{ N&GSSYA TFdzy1G&aAr2yllfyS RAFINIYY
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PUSIVA TEMPERATUURIGA
SOOJUSALLIKAS

S00)JUsSVooGU ISOLATSIOON .

KOONDAV
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MOODETAV 0BJ EKT

TEMP. DIF
MOOTEPUNKT

o of AN
PELTIER JAHUTID 3x

RADIAATOR 1 RADIAATOR 2

KU'I'I'ETAKISTI KUTTETAKISTI

]
VOOLUANDUR]

PAAK

ISOLATSIOON

LISAKUTTEVOIMSUS
&

Sele33app iS4 8lift BAS KA i dz&

app i8S aRleFBFkoasneb kahest poolestNf SYAASaG LINAAGE (SYLISNI G dzdzh
I f dzyAasSai LINAA DI @ ptirRalatsizrigadn ja@aimi&i N & ¥ B Eraldiy®sdv { S

I dzi 2 NI F2a0 NB3IdzZ SSNAGI G tAal INGGSOpAYadza 60SSo:
GSYLISNI (idzdzNA S yAy3d 2l KdzidzaLX 211 ® appii$asdlRYS 2
temperatuure taluva kivivillastai2 t G aA 22y A3l yAy3 OGNEAYAAEAS GF KGO L

GNKSYRI Rl a2l2 ejigielstibjasizitiée Gele34) Yp 2dz Yp p ( StidyFuiueaS 5 8 A € S
protsSaa QDp XA WKESRT defS§ a (S2NBSGAtAaStS 11 RddzZRSGIF YdzRS®
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KUTTEKEHA

BJEKT
modduvi

KONTAKTPLAAT

7

Qkadu

Qm ooduvi

AT MOOTESILD

Q\I’ﬁlis

PELTIER JAHUTI

Qtagasi

Sele34appiSaSI RYS Kadugididgh& BsthndzRades

3.2 Seadme konstruktsioonimaterjalide valik

[ NKGdzRS& aSIFRYS LINRG?2 G,NANO,A 1 ZyéﬂvN\blzl Gag\vzzyx Fyrt
temperatuuritaluvusega materjali&Konstruktsioonisl S K dzR Y dzdzRI| 40 dza SR 2t AR 2 N NJ
1) PMMA&Z G RSGFAf ARS I aS50RtaMvaPT5Et akmkstatdd detdilidegadzy A H
2) YpPNBS G111 G§SYLISNI (dzdzNR I+ Llzy{ 6ARS& {dzyYYAazfl G:
PTFE isolatsiooniga juhtmetega.

3) 25mnENR &Gt pA1SIF AAtAl22yedKiYSGES yAy3a &20A0F
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Sele35appiSaSlAAUARRYS GaA22yA LI AIl € Rdza ( d-stVadmjstatud § LI F | RA
LINEY1&A30 YppdSaAtRI FALASSNRAG RSO AT

3.3 Jahutusmoodul
{222dza @22 YppiSaserddntsdojGstNiNG S N3 daI-GKAdZF A adil K dzii dza @S S
@22fdz YppliYAdad 20 aNaAaGSSYA 2 Kdzii dBefeIB). aS20dzR 7T d:

Sele3.6WI Kdziidza Y22 RdzZtf &SI RYS { Nf 2@&&2dDkontroliriiaA NKSy RI ( dzy |



¢F3IALYEF1a tNOAGI 2 Kdzildza GRS | 2ANKSE WHWRa A8 6T NP
ANYYSSGNRIF G 2y 2l KdzidzaY22RdzZA Aa 1+F1&a SNItRAASA
tootjalt BLDC ning nende tehnilised andmed on toodatel3.1.

Tabel3.1 Valitud pumba tehnilised andmed

Mudel DC40FL240
Nimipinge 12v
Nimivool 12A

¢l I ATl 30000 tundi

¢ NNLJ Tsentrifugaalpump

Pumpadguhtimiseks kasutatakse Arduino Uno arendusplaati ning kahe kanaliga H silla moodulit [8],
YAd LIpKAYSO [bHdpyb RNIADGSNAE op8d [Aalla 2y | NBy
kontrollerile tagasisidet pupade juhtimiseks. Pumbamooduli toitekon kasutuseldNf Ay S MH *

toiteallikas Arduino Uno arendusplaat saab toite LN288oduli5+ @ Nf SesgBA a il o6

LM298 moodul Veekulumd &t
eekulumddtur
12 toiteplakk Q
LA & B Arduino Uno vasak
+ === B2 Bl =]
] SleliEl B B BlEIE EE
y ] 57 it
<033
I | ]
(i3] T 10K
vy
GHD
F Weekulumaddtur
= parem
PAREM PUMP  WASAKFUMP @
el
il

[; 10K

Sele3.7WI Kdzlidza Y22 RdzZf A St STUNRE AAaSR NK

(V)
<
¢
o
N
Q)¢
(@)
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Jahutusmooduli kontrollesaadabarvuti kasutajaliidesele tagasisidet USEK S y' RedadluSLisaks

kinnitub jahutusmoodulile Peltier jahutit juhtiv 348-20 kontroller.

331+SS{dzf dzYppGdzNRGS (+FGasSalrYAYSs @GFf Aj
tdzYol Y22 RdzZ A @SS 1 dzf dzYpplidzNAGSES Ot Aldzla LINAGAGLH

1) +Nf 2dzyRA tAYySIFINRdza NfS SNAYSOIGS @SS@22¢t dzl A A
2) £+ Nf 2dzy RA02 li/NihJA dz&d b
3) « KAf Relz@dz&8 [ paNaGSSYATL

I+

I+

4) Veetemperatuur kuni 8@t

{IFTRIFEGFE 2ftAR 1FKGS {ndibhle ("edzht@s) YYD Gefbl Suzsaka) pap ( dzNA R
aksiaalne ("turbiin”) ¥:B5 Gele3.8 paremal).

R F

1 dzf dzYdp pHISIENR2R2 £ 2y Y NA R GdzR aiAyrasStis
ISYSNBSNAR GBI YSKIFyAt S

Sele3.8VS S
AYLXz 848

Valimaks anduritest sobivaim Kkorraldati seeria katseid erinevatel voolukiirustel, et hinnata
@SS dzt d p p K daNAza § Ratse NRY SSEBNBR &I AP 2NNEYAYSY t dzYLJ °
YyAy3 asSttS ONft gdzyYR KadeRdzy I iyAdzYd NiAGG Vi ly davl GNAGYA &S] &
AYLz 3AARS NP YNBHBHAGAARNIZA S kotdpvElteRétNIIS A ®A NO A
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& Turbiin W \Vesiratas

600
580
560
540
520
500
480
460
440
420

400
2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7
VOOLUKIIRUS L/MIN

IMPULSSI/L

Sele39+ SS{ dzf dzYpp i dzNAGS 1FGaSGdzaidS dz SYdza SF
YIG&aShdzA SydzatiSad aSft3adzaxs SG NIRAFFfAaS a@SaANF (GGl
YI Kdz 2dzK (iS4 LINAAOG 6 Rugjuuies iyiflysile apvpiiti Rohth onkeskmislz3D.
[ NKGdzRS& (1 FdaSiddzZ Sydzad Sad H &dzivdzoiSF | @it tdaYip gzl dzNB RS &

-  ax

Sele3.10¢ dzND A A Yy | dAS2@QY p p (1 dzNJ | C

YF{ Hnm (dzNDBAAY] dzZ dzyp gabeBh | yYRYSR 2y (22 RdzR
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Tabel3B2YF{ Hnam GdzNDAAY ] dzf dzypp il dzZNRA F yRYSR

¢ NNLJ YFS201
Voolukiiruse vahemik 1-30L/min
¢l 1 NpKJ <1,75MPa

¢l 1 GSYLISNT <80Cc
Impulsside arv/L 432 imp/L

3.4 Kalibreerimisplokk

Sele3.11 Kalibreerimisplokk

{NE&GSSYA G111 FNF TG SHNBRRYGRA A ST I I (INGRYA LIS NI YR dzBNTER S €

kalibreerimisplokk $ele3.110

alumh A VA dzY A & {

31200 YNGGSTSKE 2y NYo ddhndateRligalzitng bri a8ictaiidl BO pritid

1 2NlJzaSaasSo
azzedzalttAll

e

GpAYadasSae {8i/NhS on®a1St Fadom NG

NRAAGOFKdZl Fadz YAEES NYOSNI 2ySeRl RI' YA A

YIfA0NB
I aSYSt
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soojusvob [ A&l 1 & G(2A082dKGYSGESES 2y GI1A&GAGSES 1AYY
GF1AEGAGAGS 1ESYYARSES YAa FAGFEOIR &1 RIE GNLASY

juhtmetes.

RS DC+
= Toiteplokk 300W
DC-

e [] Kalibreerimiskeha [] e
CH18H
= Agilent 34970A
CH18L
I

RS

Sele3.12KalibrSs NA YA aLJX 21 A NKSyRdza (S aj

y
35{ NaiGSSYA GSYLISNI) GdzdzNA Gl I aAaAR

351¢ SYLISNI (dzdzNRA | YRAzNAGS @Ft A1 X LI A3Idzidz
{FIFYF1a& AaNaGSSYA KS8FRLNWNGSP2aRBEZG LI Adzd | G A

0 SYLISNI GdzdzNR | Yy RdzNBE A R® b Sy R SodudBefedBdréngératy(ayddrited N N LA R
2l ySyRS NKSyRdzaGS @I fA] fNKidzA 2NNBYyS@F{iSad 1 NR

1) ¢1 1 LIMAN] 2YR NKAf Rdzo maksismim®8 YA G 1 1 G SYLISNI G dzdzNR
2) « KAf Rdz#dza 2t 8SYI &2t 8gF 1 3AtSyid ondtH! FyRYS] 23
3) ¢ NLJA dza

4) Maksumus

[ NKGdzRSa SSta22RdzR (Ay3AAYdzaldSaidx @FfAdGxNNSNFLISNI
1tEFFaFAAOSNR A2t F GaA22yA3Ilr GSN¥Y2LI F NR YSYRS 2RI |

R
PT1000 termotundlikud takistid. T 2y 1| &dzi dza St (ANRODHZIY N p dzRENEISIA i
60SYLIBNI GdzdzNRaAEf R 21 a8tt8 tNKSRFASR YppdSLidzy 6
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¢CSNXM2LI FNB {ladzil G148 ONKSYGNLASGSAT AYRALIF GAACL

Peltier jahuti korr&tse funktsioneeémise kontrol).

{NAGSSYA {1pNHS G111 G§SYLISNI (idzdzZNJ aSIFRA& {1 I yRdz2NR
GpAYLEA]l 222G0SGAYLF YFREFEELF &dzZ F YAAGSYLISNI (dzdzNR
LIALFEF2FEtAaS1 A& 1 &dzigsiBA & i 24 4N R[AG sz & p oz A & dzBdza
NKSYRdza 1 S PpeBi@)kasuk A &S 0

TT—

Sele3.13 Termopaari keevitamine
YSSOAGdzALINP G ASaaA 2k 21 a KFy3aAda Il G NN LJA LI G NB
G2AGSLX 21 A3 d «KSYRFGF@FGSad 0 SN¥Y2LI I NR 2dzK i Y €
ANAAYARER® §SB 2 S 1 NA 3 dza G2AYdza 1 SSNRLJ I NR € 1 KS
t NN aid grtyradl YAadl 1FrtAO NB §Belé\3[14§, \pﬁhﬂ\l@ﬁQﬁ.ﬁl-él- N§K§?)\ If\’BN

1FEAONBSNAGdzR GSYLISNI (dzdzNR I Y RdzZNA Yy NARdz yAy3 GNLI
LabView kasutajaliideses ander/ N A R dz téda.NJ Yy R A
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Sele3.14 Termopaaride kalibreerimind&jN @S S a

+ladl@rtad 13AESyld ondtH! YppliSGNLAdZAS aLISGarTAag
f dZASYA & GARUIA dz& A f/RI GdzR G SNX¥Y2(GdzgREGAL S GF 1 AAGAGS f

3.6 Peltier jahuti

Kompenseerimaksi 2 2 2dza aAf f I £ (S YLISNI i dzdzNArRaksTk& MBdglateh A | | £ A
katseobjekti temperatuuridel piisavasoojusvool on a Na i SSYA a az22adzPdterf t 1 1 N
elementded | {1 | { Sae3.1%) JedAbdsneb kahest vaskplaadist, mille vahele on paigutatud

Peltier elemendid 12719P3124CW tootjalt Custom Thermoelectric [1]. Peltier elementide
FYRYSE SKiG 2y (7 NREREA] INBWAZDD InNE &9 M LINR ( 2RelNeNO A 21 K
St SYSYGARS I NWdz 1FKStdG 12fYSyA yAy3d 2t Kdziraas
0SYLISNI (dzdzNA RAFSNBYGaAall AT YAffSadG aptiadzo 2 Kdz
kuuma pook vahel. Lisaks asendati jahuti PMMA detailid PSERBImistatuga.

Tabel3.3 Peltier jahutuselemen12711:9P3124CW andmed [1]

¢ NNLJ 127119P3124CW

Nimipinge 152V

Nimivool 24 A
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VastavaltTabel3.3, on kolmePeltierSt SYSy GA 122t d NI | LINKSYRdzaSa yAY
GFNDAGEF@ @22f TH ! ® WERFINKSYRdzASa Ayahutijwitdes Nt S |
Gdf So artyla LARFRIS SGz Qradrgrtd [A&ara n G2
efektiivsustequrd2 2 f dz &4 dzdzNBY SRS& @ Y I (&S (isSSKANA TdZR BINATIdRESY
ddzdzZNRAY SFS|1GAAQadza al | @dzil 41148 @22ftdAd moXIp ! N K

Sele3.15t St (A SNJ 2 K dzii Atusalém@rdizdnilldeNo kantigl yermopasdal K dz

3.7t NAA Gl GSYLISNI (GdzdzZNK 31 azz2edzal f £,

t NAAGF GSYLISNI (dzdzNR 3+ &a222dAalffALFYyF 2y {Fadzil dd
pliiti IKA RCT Basic [15e(e3.160 @ p A Y a dah SeHesisseehitatud termoregulatsiooaiN d G SS Y
GFr3ro ONA1SaS GSYLISNI GdzdzZNRA Nt S@GA &1 S 6adzdzNJ Nf SGA a
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Sele3.16 IKA RCT Basic
¢CFIFYF1a &adzdzNBf G LI AMBANBYWG 12 DWR ®@Y¥20% ( af2R @Mz §2 @
OUSNY2SE STUNREAAS 3IASYSNI I G2NRA  GNNLAE B &i8Ruv Ypp (Y
alumiiniumist soojuvoogu koondav keha $ele 3.17), millele on kinnitatud kaks PT100
temperatuuriandurit. Esimene neist paikneb pliidi kontaktpinnal ning teine katsekelkagku
puutuval LA Y Y I £ ® sfopNalikadxRISIEA A Y I | £ & S allidzdzZ A B G SYoLASINT ¢/ = G d:
NKSYRIFIYAasSia {ladzilRI 1 p NBS -vilgdkiviliglatdioGnizalphhkt.( |  dz@D dz3
I Y RdzNA (0 S juhih&ghaodzachaunilised.

Sele3.17 Soojusvoal koondav keha
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4. a l

YNSazft SOl a
1 23dzYA &

¢9{ «{¢99%9alL W, | wo{ Yyr{re¢t ¢, 5 [
YEIAAGNRGI 1 & 2y ‘Il-adzuludzR SKAGLF (dzR Yp

asS1a yAy3I LINPG&aS&aaARStES [ NAGIYA&S1A YALY

moodustavad terV|kI|kqupuSaNéﬁlSﬁ@Sdﬂ)\ LI N} YSSUNARZ YARLE "'df

loetletud Tabel4.1, miskirjeldabY p p 6 S&a Sl RYS 2dzKA Gl @ R , ohédrgfagarvititp p RS

ja teisedparameetrid, mille juhtimine o8 I 2 I A |

Tabeldlapp G SanN

aGSSYA

2dzKAGEF @GR YyAy3 YppRSOIF @R

YppiSaNaiSSYA

Q1114

Toitepinged aNNJ dza SR
Tarviti Pinge Vool
Kdibreerimisplokk n 68V reguleeritav n X6 A reguleeritav Arvutiga juhitav allikas
Peltierijahuti n Vreguleeritav n 68 Areguleeritav Konst.pingega allikas
Jahutusmoodul 12V 2A
+tNfEAYyS 2l | 24V 10A

a

ppRSUI O Rsubrused G NA t A aSR

Objekt

appRSilI @

a dzdzNXHza =

Pinge

Vool

Kalibreerimisplokk

n V reguleeritav

n X5 A reguleeritav

1 pinge, 1 vool

Peltieri kontroller

n 68V reguleeritav

N X60 A reguleeritav

M LIAY3ISI wm

appRSi{l @R

G SYLISNI (i dzdzNJ

Peltier jahuti vaheline

temperatuur

Asukoht Andur Temperatuurivahemik
{222dzaaAtf PT100 noX enn 42dzKGYSE AYS
Soojussilla kuum poo PT100 n 30C 42dzKiYSEAYS
Kontaktplaadi pind PT1000 n X Cnn 42dzKiYSEt AYy S
Pliidi pind PT100 n X GCnn 42dzKGYSEAYS
Soojust koondava PT100 n X Conn 42dzKiYSEAYS
keha otspind
Vasak radiaatori ja K-termopaar n Xy n
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tlalkl tAal
ja radiaatori vaheline

temperatuur

K-termopaar

n XCy n

Peltier jahuti siseming
1 NfYF Lk

temperatuur

K-termopaar

n XCyn

Parem Radiaatori ja
Peltier jahuti vaheline

temperatuur

K-termopaar

n XCyn

tFNBY fA&al
ja radiaatori vaheline

temperatuur

K-termopaar

n XCyn

Peltier jahutisisemine
kuuma poole

temperatuur

K-termopaar

n XCyn

Parem radiaator
siseneva vee

temperatuur

K-termopaar

n XCyn

Vasak radiaator
ONEt 2dza 1|

temperatuur

K-termopaar

n XCyn

Parem radiaator
ONEt 2dza 1|

temperatuur

K-termopaar

n Xy n

Vasakradiaator
siseneva vee

temperatuur

K-termopaar

n XCyn

t STtGASNI 2

temperatuur

PT1000

n XCyn

Pinge

g22ft dzypp i

~dzy

0¢60mV
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MuudY p p R S (sliufise®
¢ NNLJ Andur Vahemik
Veevool vasakus CdzZNDAAY PSS 3-6 L/min

jahutusradiaatoris

Veevool paremas | ¢ dzZNB A A Y @SS 3-6 L/min

jahutusradiaatoris

WN NB y Safsl-Jf Skides] 2y G 22RdzZR Nt SGFIFRS tAalaSFRYSGS ¢
LIp KALI N YSSOUNRGSaidz NI RoBeksRogndrieijuurepkpsiitétdd keaniiSeStY A G |

lahendustest.

4.1 Agilent 34972A andmép A SaNalGSSY

l YRYSKp A @IamNafiSSySly on T H! WH B 2y aNadasSsSyira 11 a
andmekogujanaSeeon universaalneY p p i SNAA &G 21 1 2 Y Yidadakuniikdi& Y A€ f
vahetatavasi 1 FF NIA® { NAaGSSYAa 2y 4884 2y RAIAGHIEYS
YppGlF GNLESE G G SYLISNI-@dzdzNBASY 386 SAANNR & A 328 Gyt p] NMEBSIYe
GNNNI dza SAR® { SS2dzdzNBa a SHWRA R S YANINIG G dAizNF Rp p §i 8zR =
YppliYAAaGS1a GSNNY2LI I NBZ GSNX¥YAaAU2NBAR 2Yo®

' 3AE Sy d o rR2@kamalise niulNpkksSékaardi abilon @ p AlXY p p il temperatuuide,

pingete kui vooldzZR' S @ N NMuitipleksei kemmuteerib sisendkanalid kibr Y1 | Rl -i fra a
A5SeNeNFifl (6§48 YppliYAYySod YdAIA 1FyLtAGSAG & dzdzNHz
' S3f 1 aSt G Ydzdzidz@l G§S &dzdzNHza (S 2F21a 2y aSS LIAAAL
Lp KAYpGGStAaStid (pAll RdAINHZASRNRSEIRNE &% § & a AYRizdZi 8200 |
aSS3t 2y LIAAAlFID YySYRS ONNNIdzaGS tdASYAYS yNAGS| a

| YRYSKpADSYNDPEITYAA] 1Fadzdit Rt SN}t RAASAADEYLES Al
YAY3 LINPINI YYSSNARS23aSRPDIBAALEY $8AB A R2AzKAPpNAYS 21
'{. NKSyRdzzaS® ! IAftSyd ondru! 2y NKAf Rz LI f 2dzRS
1hadzib GF 148 aSRF NKSYRFdGdzyb 3INIFFAEAZS LINRINI YYS

poolt saadavadiraiverid [10].
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Sele4.1 Agilent 34972A ja selle multiplekser kaart

1 3AAt Syd ondrH! {22 lspesififatgidor] S INRSH R S N LEdza 03 app e
N K Sy R amim@kegujaga on loetletudda 9

4.2 TDK Lambda GEN 106 toiteallikas

Toiteallikas TDK Lambda GENO0-15 [3] toiteallikas on programmeeritav toiteallikas mida
AaSt22Ydzaldl 0 Autireidell OAPAA YSEIZER  PoieallikaYS8IR4AR) maksimaalne

OGNt 2dzy ROp A Y&, @z t gy B@Vnjand N f @odkyl RA. Toiteallikastoetab mitmeid
juhtimisviise, sh. R&85, IEEE 488.2ja20Y ! | y I f 22 3a A 3V loltehllikasN K SY RISH dzR | |
arvutiga IEEE 488.2 GRiiflese kaudu ning selle juhtimiseks kasutatakse tootjapoolseid LabView
draivereid [11].Toiteallika¥ dzy' { G aA 22y Ypp (SaNa behibrYahulite radjaatorie p G Sa S|

~. .z 4 oAz

juuresLIr A 1 Y SO G St taitd tagarNided SGF 1 AAGAGS

Sele4.2 ToiteallikasTDK Lambda GENO-15

4.3 Xantrex HPDoiteallikas

HPD 665 [4] on firma Xantrexalmistatud toiteallka® { St f Sa Gl 1 & 2y &aSS | NBDdziA

GPIB kaudu ning seda juhitakse tootjapoolsete LabView draiverite [12] abil.
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