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99{{lb! 

YŅŜǎƻƭŜǾŀ ƭƿǇǳǘǀǀ ǘŜŜƳŀ ƻƴ ǎŜƻǘǳŘ ¢¢« ƛƴǎŜƴŜǊƛǘŜŀŘǳǎƪƻƴƴŀ ǇǊƻŦŜǎǎƻǊƛ [ŀǳǊƛ YǸǘƛ ǘŜŀŘǳǎǇǊƻƧŜƪǘƛƎŀΣ 

ƳƛƭƭŜ ǇƿƘƛƻǎŀƪǎ ƻƴ ǇŀǊŀōƻƻƭǇŜŜƎƭƛƎŀ ǇŅƛƪŜǎŜƪƻƭƭŜƪǘƻǊΦ !ƴǘǳŘ ǘǀǀ ƘƿƭƳŀō ǎŜƭƭŜǎǘ ǇǊƻƧŜƪǘƛǎǘ ǸƘǘŜ ƻǎŀΣ 

ƳƛƭƭŜƪǎ ƻƴ ǇŅƛƪŜǎŜƪƻƭƭŜƪǘƻǊƛǎ ŜƴŜǊƎƛŀǘƻƻǘƳƛǎŜƪǎ ƪŀǎǳǘŀǘŀǾŀǘŜ ǘŜǊƳƻŜƭŜƪǘǊƛƭƛǎǘŜ ŜƭŜƳŜƴǘƛŘŜ 

parameetrite ƳŅŅǊŀƳƛǎŜƪǎ ƳƿŜƭŘǳŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǳǊƛŘƛŦŜǊŜƴǘǎƛŀŀƭƛ ǊŀƪŜƴŘŀǾ ǎƻƻƧǳǎǾƻƻ ƳƿƿǘƳƛǎŜ ǎŜŀŘŜΦ 

¢ǀǀ ǊŀŀƳŜǎ ŜƘƛǘŀǘǳŘ ƪŀǘǎŜǎŜŀŘƳŜƎŀ ƻƴ ǾƿƛƳŀƭƛƪ Ƴƿƿǘŀ ƪŀǘǎŜƻōƧŜƪǘƛŘŜΣ ŜŜǎƪŅǘǘ ǘŜǊƳƻŜƭŜƪǘǊƛƭƛǎŜ 

ƎŜƴŜǊŀŀǘƻǊƛǘŜΣ ǎƻƻƧǳǎǘŀƪƛǎǘǳǎǘ ƴƛƴƎ ǘǀǀƪŀǊŀƪǘŜǊƛǎǘƛƪǳƛŘΦ 

¢ǀǀ ǾƛƛŘƛ ƭŅōƛ Elektroenergeetika ja mehhatroonika instituudis. 
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[«I9b5L¢9 W! ¢&IL{¢9 [h9¢9[¦ 

Q ς soojusvool [W] 

P ς ǾƿƛƳǎǳǎ ώ²ϐ 

W - soojusvoog [W/m2] 

Aς pindala [m2] 

L ς paksus [m] 

 ˂-  soojusjuhtivustegur [W/mϊK] 

m - mass [kg] 

C - soojusmahtuvus [J/K] 

ɲT - ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǳǊƛŘƛŦŜǊŜƴǘǎƛŀŀƭ όƳƿƿǘŜǎƛƭƭŀǎύ [Cϲ] 

T - temperatuur [Cϲ] 

 ̀- ǎǘŀƴŘŀǊŘƘŅƭǾŜ 

r - korrelatsioonitegur 

PTFE - ǇƻƭǸǘŜǘǊŀŦƭǳƻǊŜǘŜŜƴ 

PMMA - ǇƻƭǸƳŜǘǸǸƭƳŜǘŀƪǊǸƭŀŀǘ 

TEG - termoelektriline generator 
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SISSEJUHATUS 

{ŜƻǎŜǎ ŀƭǘŜǊƴŀǘƛƛǾǎŜǘŜ ŜƴŜǊƎƛŀŀƭƭƛƪŀǘŜ ŀƪǘǳŀŀƭǎǳǎŜƎŀ ƻƴ ǘŅƴŀǇŅŜǾŀƭ ƻƭǳƭƛƴŜ ƭŀƘŜƴŘǳǎǘŜ ƻǘǎƛƳƛƴŜΣ Ƴƛǎ 

ǾƿƛƳŀƭŘŀƪǎƛŘ ǘŀŀǎǘǳǾŀǘŜǎǘ ŀƭƭƛƪŀǘŜǎǘ ǾƿƛƳŀƭƛƪǳƭǘ ŜŦŜƪǘƛƛǾǎŜƭǘ ŜƴŜǊƎƛŀǘ ǘƻƻǘŀΦ YŅŜǎƻƭŜǾ ǘǀǀ ƻƴ ƻǎŀƪǎ 

ǇŅƛƪŜǎŜŜƴŜǊƎƛŀǘ koondava ning elektrƛŜƴŜǊƎƛŀƪǎ ƳǳǳƴŘŀǾŀ ǎǸǎǘŜŜƳƛ ǇǊƻƧŜƪǘƛƭŜΣ ǘŅǇǎŜƳŀƭǘ ǎŜƭƭŜ 

energiamuunduri termoelektriliste generaatorite ƻƳŀŘǳǎǘŜ ƳŅŅǊŀƳƛǎŜƭŜΦ  

Termoelektrilise generaatori (TEG) ǘŀƭƛǘƭǳǎŜ όǎƘΦ ǾŅƭƧǳƴŘǾƿƛƳǎǳǎύ ƳŅŅǊŀǾŀŘ ǇƿƘƛǇŀǊŀƳŜŜǘǊƛŘ on 

elektriline takistus, soojusjuhtivus ja Seebecki koefitsent. Neist parameetritest on elektriline takistus ja 

{ŜŜōŜŎƪƛ ƪƻŜŦƛǘǎŜƴǘ ǎǳƘǘŜƭƛǎŜƭǘ ƭƛƘǘǎŀƭǘ ƳŅŅǊŀǘŀǾŀŘΦ wŀǎƪŜƳ ƻƴ ƳŅŅǊŀǘŀ ¢9D-i soojusjuhtivust. 

Termoelektriliste elementide tootjate tootedokumentatsioon kirjeldab tihtipeale termoelektrilisi 

ƎŜƴŜǊŀŀǘƻǊŜƛŘ ǾŀƛŘ ƴŜƴŘŜ ƻǇǘƛƳŀŀƭǎŜǘŜƭ ǘǀǀǘƛƴƎƛƳǳǎǘŜƭ ǎǳǳǊƛƳŀ ǾƿƛƳǎǳǎǇǳƴƪǘƛ ƭŅƘŜŘŀƭ - samas on vaja 

ŜƴŜǊƎƛŀǘƻƻǘƳƛǎǎǸǎǘŜŜƳƛ ƭƻƻƳƛǎŜƭ ǘŜŀŘŀΣ Ƴƛǎ ǘƻƛƳǳō ¢9G-iga vahepealsetes mitteoptimaalsetes 

ǘǀǀǇǳƴƪǘƛŘŜǎΦ  Sellest probleemist tuleƴŜǎƪƛ ƳŀƎƛǎǘǊƛǘǀǀ ǘŜŜƳŀΣ ƳƛƭƭŜ ƭŀƘŜƴŘŀƳƛǎŜƪǎ oli vaja 

projekteerida ja valmistada temperatuuridiferentsiaali rakendav soojusƧǳƘǘƛǾǳǎǘ ƳƿƿǘŜǾ ǎǸǎǘŜŜƳ ning 

Ǿƛƛŀ ƭŅōƛ ǎŜƭƭŜ ƪŀǘǎŜǘǳǎed. 

YŅŜǎƻƭŜǾŀ ǘǀǀ ŜŜǎƳŅǊƎƛƪǎ ƻƭŜǾ ǎŜŀŘŜ ƻƴ ƳƿŜƭŘǳŘ ƳƿƿǘƳŀ ŜƭŜƳŜƴǘƛŘŜ ǇŀǊŀƳŜŜǘǊŜƛŘ reaalsetel 

ǘǀǀǘƛƴƎƛƳǳǎǘŜƭ ƴƛƴƎ ǎŜŜƭŅōƛ ǾƿƛƳŀƭŘŀƳŀ ǎǸǎǘŜŜƳƛ ƪŅƛǘǳƳƛǎŜ ŜƴƴǳǎǘŀƳƛǎǘΦ Seade peab suutma teostada 

ƳƿƿǘƳƛǎƛ ǇƛƛǎŀǾŀ ǘŅǇǎǳǎŜƎŀ ƴƛƴƎ ƻƭŜƳŀ ƪŜǊƎŜƭǘ ƪŀǎǳǘŀǘŀǾΦ  

¢ǀǀ ƪƻƻǎƴŜō ƪǳǳŜǎǘ ǇŜŀǘǸƪƛǎǘΦ 9ǎƛƳŜǎŜǎ ǇŜŀǘǸƪƛǎ ƻƴ ƪŅǎƛǘƭŜǘǳŘ ǎŜŀŘƳŜ ƻƭŜƳǳǎǘ Ƨŀ ǘǀǀǇƿƘƛƳƿǘǘŜ 

ǘŜƻǊŜŜǘƛƭƛǎƛ ŀƭǳǎŜƛŘΦ ¢ŜƛƴŜ ƻǎŀ ƪŅǎƛǘƭŜō ǘǀǀ ŀƭǳǎŜƪǎ ƻƭƴǳŘ ǎǸǎǘŜŜƳƛ ŀƴŀƭǸǸǎƛΦ Kolmandas osas 

ƪƛǊƧŜƭŘŀǘŀƪǎŜ ǎŜŀŘƳŜ ŦǸǸǎƛƭƛǎŜ ƻǎŀ ŜƘƛǘǳǎǇǊƻǘǎŜǎǎƛ Ƨŀ ƭŀƘŜƴŘǳǎǘŜ ƴƛƴƎ ƪƻƳǇƻƴŜntide valiku kriteeriume 

ja kaalutlusi. Neljandas ǇŜŀǘǸƪƛǎ ƻƴ ǘƻƻŘǳŘ ƳƿƿǘŜǎŜŀŘƳŜ ǎǸǎǘŜŜƳƛ ƧǳǳǊŜǎ ƪŀǎǳǘŀǘǳŘ ƭƛǎŀǎŜŀŘƳŜǘŜ 

ƻƭǳƭƛǎŜƳŀŘ ƴŅƛǘŀƧŀŘ ƴƛƴƎ ǸƭŜǾŀŀŘŜ ƴŜƴŘŜ ǊŀƪŜƴŘǳǎŜǎǘ ŜƘƛǘŀǘǳŘ ǎǸǎǘŜŜƳƛǎΦ ±ƛƛŜƴŘŀǎ ǇŜŀǘǸƪƛǎ ƻƴ 

[ŀō±ƛŜǿ ƪŀǎǳǘŀƧŀƭƛƛŘŜǎŜ ǸƭŜǾŀŀŘŜΦ Kuuendas ǇŜŀǘǸƪƛǎ ǾƛƛŀƪǎŜ ƭŅōƛ ǎŜŀŘƳŜ ƪŀƭƛōǊŜŜǊƛƳƛƴŜ Ƨŀ ŜǎƛǘŀǘŀƪǎŜ 

seadme ǘǀǀǘƛƴƎƛƳǳǎǘŜƭ katsetamiste tulemused. 

aƿƿǘŜǎŜŀŘƳŜ ŜƭŜƳŜƴǘƛŘŜ projekteerimisel olid aluseks YŀǊƭ LƴƎŜǊƳŀƴƴƛ ƿǇƛƪǳŘ Soojustehnika 

ƳƿƿǘŜǾŀƘŜƴŘƛŘ [24]  ja ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǳǊƛŘŜ ƳƿƿǘƳƛƴŜ [23]. 
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1. ¢mm TEOREETILISED ALUSED 

1.1 «ƭŜǾŀŀŘŜ ǘŜǊƳƻŜƭŜƪǘǊƛƭƛǎǘŜǎǘ ŜŦŜƪǘƛǎǘ 

¢ŜǊƳƻŜƭŜƪǘǊƛƭƛǎŜƪǎ ŜŦŜƪǘƛƪǎ ƴƛƳŜǘŀǘŀƪǎŜ ŦǸǸǎƛƪŀƭƛǎǘ ƴŅƘǘǳǎǘΣ ƳƛƭƭŜǎ temperatuuride erinevusest tingitud 

soojusvool ƭŅōƛ ƳŀǘŜǊƧŀƭƛ ǇƿƘƧǳǎǘŀō ŜƭŜƪǘǊƻƳƻǘƻƻǊƧƿǳ ŜǎƛƴŜƳƛǎŜ Ǿƿƛ ǾŀǎǘǳǇƛŘƛǎŜƭǘ, elektrivool ǇƿƘƧǳǎǘŀō 

soojusvoolu ja sellega temperatuuride erinevuse materjali otstel. Temperatuurierinevusest 

ǇƿƘƧǳǎǘŀǘǳŘ ŜƭŜƪǘǊƻƳƻǘƻƻǊƧƿǳ ŜǎƛƴŜƳƛǎǘ ƴƛƳŜǘŀǘŀƪǎŜ {ŜŜōŜŎƪƛ ŜŦŜƪǘƛƪǎ Ƨŀ Ǿƻƻƭǳǎǘ ǇƿƘƧǳǎǘŀǘǳŘ 

soojusvoolu esinemise protsessi nimetatakse Peltieri efektiks. Termoelektrilist efekti rakendavaid 

seadmeid nimetatakse termoelektrilisteks elementideks (Sele 1.1). YŅŜǎƻƭŜǾ ǘǀǀ ǊŀƪŜƴŘŀō 

ǘŜǊƳƻŜƭŜƪǘǊƛƭƛǎǘ ŜŦŜƪǘƛ ƪŀƘŜǎ ƻǎŀǎΥ ǘǀǀ ŜŜǎƳŅǊƎƛƪǎ ƻƴ ƭǳǳŀ ǎŜŀŘŜΣ Ƴƛǎ ŀƴŀƭǸǸǎƛō {ŜŜōŜŎƪƛ ŜŦŜƪǘƛƭ 

ǇƿƘƛƴŜǾŀƛŘ ŜƭŜƪǘǊƛƎŜƴŜǊŀŀǘƻǊŜƛŘ ƴƛƴƎ ǎŜŀŘƳŜ ƪƻƴǎǘǊǳƪǘǎƛƻƻƴƛǎ ƻƴ ƪŀǎǳǘŀǘǳŘ tŜƭǘƛŜǊƛ ŜŦŜƪǘƛƭ ǇƿƘƛƴŜǾŀƛŘ 

jahuteid. 

 

Sele 1.1 Termoelektrilise generaatori ƭŅōƛƭƿƛƎŜ [25] 

TEG-ƛŘŜ ǘƻƻǘƳƛǎǇǊƻǘǎŜǎǎƛ ǘŜƘƴƻƭƻƻƎƛƭƛǎŜ ƻƳŀǇŅǊŀƴŀ ƪŀǎǳǘŀǘŀƪǎŜ ǇƻƻƭǘƧǳƘǘǇŀŀǊƛŘŜ ǸƘŜƴŘŀƳƛǎŜƪǎ ¢9D-

ƛ ŜǊƛ ǇƻƻƭǘŜƭ ŜǊƛƴŜǾŀ ǎǳƭŀƳƛǎǘŜƳǇŜǊŀǘǳǳǊƛƎŀ ƧƻƻŘƛǎŜƛŘΦ {ŜŜǘƿǘǘǳ ƻƴ ǘŜǊƳƻŜƭŜƪǘǊƛƭƛǎŜ ƎŜƴŜǊŀŀǘori 

ǊŀƪŜƴŘǳǎǘŜǎ ƻƴ ƻƭǳƭƛƴŜ ƧŅǊƎƛŘŀ ǎŜƭƭŜ ƪǳǳƳŀ Ƨŀ ƪǸƭƳŀ ǇƻƻƭŜ ǇŀƛƪƴŜƳƛǎǘ [25]. 
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1.2 Soojusvoolu ƳƿƿǘƳƛǎŜ ǇƿƘƛƳƿǘŜ 

Soojusvoolu ƳƿƿŘŜǘŀƪǎŜ ǇǊƻƴƪǎƛǎǘ Ŝǘŀƭƻƴ-ǎƻƻƧǳǎƧǳƘǘƛǾǳǎŘŜǘŀƛƭƛǎ όŜŘŀǎǇƛŘƛ αǎƻƻƧǳǎƳƿƿǘŜǎƛƭŘάύ ǎŜŘŀ 

ƭŅōƛǾŀ ǎƻƻƧǳǎǾƻƻ ǘƿǘǘǳ ŜǎƛƴŜǾŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǳǊƛŜǊƛƴŜǾǳǎŜ ǎǳǳǊǳǎǘ ƧŅƭƎƛŘŜǎΦ {ƻƻƧǳǎǎƛƭƭŀ ƳƿƭŜƳŀƭŜ ǇƻƻƭŜƭŜ 

ƻƴ ƪƛƴƴƛǘŀǘǳŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǳǊƛŀƴŘǳǊƛŘΣ ƳƛƭƭŜƎŀ ƳƿƿŘŜǘŀƪǎŜ ǎƛƭƭŀ ƪǳǳƳŀ Ƨŀ ƪǸƭƳŀ ǇƻƻƭŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǳǊƛŘΦ 

Soojusvoolu ƳŅŅǊŀƳƛƴŜ ǘƻƛƳǳō ƪŀǎǳǘŀŘŜǎ ƴŜƴŘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǳǊƛŘŜ ǾŀƘŜǘ ɲT.  {ƻƻƧǳǎǎƛƭƭŀ ǘǀǀǇƿƘƛƳƿǘŜ 

seisneb soojusjuhtivuse ǇƿƘƛǇǊƛƴǘǎƛƛōƛǎ, kus ƪŜƘŀ ƭŅōƛǾŀ ǎƻƻƧǳǎǾƻƻlu tagamiseks on vaja rakendada 

ǘŜŀǘǳŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǳǊƛǾŀƘŜǘΣ Ƴƛǎ ƻƴ ƪƛǊƧŜƭŘŀǘŀǾ ƭŅōƛ ǘŜǊƳƛƭƛǎŜ ǘŀƪƛǎǘǳǎŜ. 

9ŜƭŘŀŘŜǎΣ Ŝǘ ǎǸǎǘŜŜƳƛ ǎƻƻƧǳǎƛǎƻƭŀǘǎƛƻƻƴ ƻƴ ƛŘŜŀŀƭƴŜ Ǿƿƛ ǊŜŀŀƭǎŜǎ ƻƭǳƪƻǊǊŀǎ ƛŘŜŀŀƭǎǳǎŜƭŜ ǇƛƛǎŀǾŀƭǘ 

ƭŅƘŜŘŀƭΣ ǎƛƛǎ ƳƿƿǘŜǎƛƭŘŀ ǎƛǎŜƴŜǾ ǎƻƻƧǳǎŜƴŜǊƎƛŀ ƻƴ ǾƿǊŘƴŜ ǎƻƻƧǳǎŜƴŜǊƎƛŀƎŀΣ Ƴƛǎ ǎǳǳƴŘǳō ƳƿƿǘŜǎƛƭƭŀǎǘ 

ǾŅƭƧŀΦ  

(1.1) 

ὗᴂ  ὗᴂ  ß  

 

Valemi (1.1) ƧŅǊƎƛΣ ǘŜŀŘŜǎ ǎƻƻƧǳǎǎƛƭƭŀ ǎƻƻƧǳǎǘŀƪƛǎǘǳǎǘΣ ƻn ǾƿƛƳŀƭƛƪ ŀǾŀƭŘŀŘŀ ƭŅōƛǾ ǎƻƻƧǳǎvool kui 

(1.2) 

ὗᴂ  

ЎὝ

Ὑ  
 

 

Sellele ƭƛǎŀƴŘǳō ǎǸǎǘŜŜƳƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǳǊƛ ƳǳǳǘǳƳƛǎŜƭ όƴŅƛǘŜƪǎ ƪŅƛǾƛǘŀƳƛǎŜƭ) esialgne energiahulk, mis 

ƪǳƭǳō ŀƴǘǳŘ ǘǀǀǘŜƳǇŜǊŀǘǳǳǊƛƭ silla komponentide soojusmahtuvuse ǘŅƛǘƳƛǎŜƪǎ ja termilise tasakaalu 

saavutamiseks. Protsessi (Sele 1.2) kirjeldab valem (1.3). 
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  (1.3)  

ὗᴂ  ὗᴂ  ß ῳὗ ὗᴂ  ß ὅ άz ᶻ
ῳὝ

ῳὸ
 

 

 

Sele 1.2 aƿƿǘŜǎƛƭƭŀ ǎƻƻƧǳǎǾƻƻƭǳŘ 

 

aǳǳǘǳǾŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǳǊƛ ƪƻǊǊŀƭ ƻƴ ŜŜƭǘƻƻŘǳŘ ǾŀƭŜƳƛ ǾƛƛƳŀǎŜ ƪƻƳǇƻƴŜƴŘƛ ǾŅŅǊǘǳǎ ƪŜŜǊǳƭƛǎŜƭǘ ƘƛƴƴŀǘŀǾ 

ning ƴƿǳŀō ŜŜƭƴŜǾŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǳǊƛƪŅƛǘǳƳƛǎŜ ƳƿƿǘƳƛǎǘ ƴƛƴƎ integreerimistΣ Ƴƛǎ ƳǳǳŘŀō ǎǸǎǘŜŜƳƛ 

juhtimise keerukaks. [ŅƘŜƴŜŘŜǎ ǇǊƻǘǎŜǎǎƛƭŜ ƭƛƘǘǎǳǎǘŀǘǳƭǘ ǾŀǎǘŀǾŀƭǘ valemile (1.4). 

  (1.4)  

ῳὝ
ὒ

ὃ ‗
ὗᴂ  ß

ὅ άz

ς
ᶻ
ῳὝ

ῳὸ
Ὑ  ὗᴂ  ß ῳὝ  

 

ning lugedes siseenergia muutuse veaks, mida Ŝƛ ǾƿŜǘŀ ŀƴŀƭǸǸǎƛs arvesse, uurime temperatuurivahet 

ǇǸǎƛǘƛƴƎimustes, s.t kui temperatuuri graafik on paralleelne aja teljega ning ŀƧŀǎǘ ǎƿƭǘǳǾ ƪƻƳǇƻƴŜƴǘ ƻƴ 

minimaalne ning eiratav. {ŜƭƭƛǎǘŜƭ ǘƛƴƎƛƳǳǎǘŜƭ ƪƛǊƧŜƭŘŀō ǎǸǎǘŜŜƳ valem (1.5). 

  (1.5)  

ῳὝ
ὒ

ὃ ‗
ὗᴂ  ß ὗ Ὧ ὗzᴂ  ß  
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Mis teisendatuna avaldub kujul (1.6). 

  (1.6)  

ὗᴂ  ß

ῳὝ

Ὧ
 

kus keq ƻƴ ŜƪǾƛǾŀƭŜƴǘƴŜ ƴŅƛǾǎƻƻƧǳǎƧǳƘǘƛǾǳǎΣ Ƴƛǎ ǎƛǎŀƭŘŀō ǎǸǎǘŜŜƳƛ ǎƻƻƧǳǎƪŀŘǳǎƛŘΣ ǎƘΦsoojusenergiat, mis 

Ŝƛ ƭŅōƛ ǎƻƻƧǳǎǎƛƭŘŀΣ ǾŀƛŘ ƪǳƭƎŜō ƭŅōƛ ǎŜƭƭŜ ǸƳōǊƛǘǎŜǾŀ ƪŜǎƪƪƻƴƴŀΦ 

1.3 {ǸǎǘŜŜƳƛ ŀōƛƭ ƪŀǘǎŜƻōƧŜƪǘƛ ǎƻƻƧǳǎƧǳƘǘƛǾǳǎteguri leidmine 

hƭƎǳ ǸƭŜǎŀƴŘŜƪǎ ƪǸǘǘŜƪŜƘŀ Ƨŀ ǎƻƻƧǳǎƳƿƿǘŜǎƛƭƭŀ ǾŀƘŜƭŜ ŀǎŜǘŀǘǳŘ ƻōƧŜƪǘƛ ǎƻƻƧǳǎƧǳƘǘƛǾǳǎǘŜƎǳǊƛ  ˂

ƳŅŅǊŀƳƛƴŜΦ ¢ŜŀŘŀ ƻƴ Q'{ƛƭŘ ǾŅƭƧŀ, katseobjekti paksus d ja pindala AΣ ƪǸǘǘŜƪŜƘŀ ƪƻƴǎǘŀƴǘƴŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǳǊ 

t1 ƴƛƴƎ ǎƻƻƧǳǎƳƿƿǘŜǎƛƭƭŀ kontaktplaadi konstantne temperatuur t2Φ [ŅƘǘǳŘŜǎ ŜŜƭŘǳǎŜǎǘΣ eǘ ƳƿƿǘŜǎƛƭƭŀǎǘ 

ǾŅƭƧǳǾ ǎƻƻƧǳǎǾƻƻƭ ƻƴ ǾƿǊŘƴŜ ƪŀǘǎŜƪŜƘŀǎǎŜ ǎƛǎŜƴŜǾŀƎŀ, siis avaldub soojusjuhtivustegur kujul (1.7) 

  (1.7) 

‗
ὗᴂ  ß Ὠz

ὃᶻὸ ὸ
 

 

1.4 9ƘƛǘŀǘŀǾŀ ƳƿƿǘŜǎŜŀŘƳŜ ǎƻƻƧǳǎƭƛƪ ƳǳŘŜƭ 

{ǸǎǘŜŜƳ όSele 1.3ύ ƪƻƻǎƴŜō ƪǸǘǘŜƪŜƘŀǎǘ ǾƿƛƳǎǳǎŜƎŀ tY«¢9, pronksist valmistatud ǎƻƻƧǳǎƳƿƿǘŜǎƛƭƭŀǎǘΣ 

PŜƭǘƛŜǊ ƧŀƘǳǘƛǎǘ ǾƿƛƳǎǳǎŜƎŀ tPELTΣ ƧŀƘǳǘƛǎǘ ǾƿƛƳǎǳǎŜƎŀ tJAHUTUS Ƨŀ ƭƛǎŀǎƻƻƧŜƴŘǳǎŜǎǘ ǾƿƛƳǎǳǎŜƎŀ tLISA. 

{ǸǎǘŜŜƳƛ ƪŜǎƪǇǳƴƪǘƛƪǎ ƻƴ ƳƿƿŘŜǘŀǾŀ ƻōƧŜƪǘƛ ŀƭƭ ŀǎǳǾ ǎƻƻƧǳǎƳƿƿǘŜǎƛƭŘΣ ƳƛƭƭŜ ƪǳǳƳŀ Ƨŀ ƪǸƭƳŀ ǇƻƻƭŜ 

temperatuuride erinevus ɲ¢ ƻƴ ƳƿƿǘƳƛǎǘŜ ŀƭǳǎŜƪǎ. 
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Sele 1.3 {ǸǎǘŜŜƳ Ƨŀ ǎŜƭƭŜ ǇƿƘƛƭƛǎŜŘ ǾƿƛƳǎǳǎŜŘ Ƨŀ ǎƻƻƧǳǎǾƻolud όǘŅƘƛǎǘŀǘǳŘ ǊƻƘŜƭƛǎŜƭǘύ ideaalses olukorras 

 

{ǸǎǘŜŜƳƛǎ ƻƭŜǾŀ ƪǸǘǘŜƪŜƘŀ temperatuur ƻƴ ǘŅǇǎŜƭǘ ƧǳƘƛǘŀǾΦ {ŜƭƭŜ ŀōƛƭ ǇŀƴƴŀƪǎŜ Ǉŀƛƪŀ ƳƿƿŘŜǘŀǾŀ ƻōƧŜƪǘƛ 

(antud rakenduses termoelektriline generaator) kuuma poole temperatuur. Teisel objekti poolel 

tagatakse ǎŀǊƴŀǎŜƭǘ ǎǘŀōƛƛƭƴŜ Ƨŀ ǘŅǇƴŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǳǊ tŜƭǘƛŜǊ ƧŀƘǳǘƛ ǇƻƻƭǘΣ ƳƛŘŀ ƧǳƘƛō ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǳǊƛ 

tagasisiŘŜ ƧŅǊƎƛ ǾŅƭƛƴŜ ƪƻƴǘǊƻƭƭŜǊΦ tŜƭǘƛŜǊƛ ƧŀƘǳǘƛ ƪƻƴǘǊƻƭƭŜǊƛ ǘŀƎŀǎƛǎƛŘŜ ǘƻƛƳǳō ƻōƧŜƪǘƛ ƪǸƭƳŀ ǇƻƻƭŜƎŀ 

kokku puutuval pinnal oleva sensori kaudu. Peltier jahuti kuumalt poolelt eemaldab soojuse 

vesijahutus. {ǸǎǘŜŜƳƛ ǘǀǀǇǳƴƪǘƛ ǘŅƛŜƴŘŀǾŀ ƧǳƘǘƛƳƛǎŜ ǾƿƛƳŀƭŘŀƳƛǎŜƪǎ ƻƴ ǾŜǎƛƧŀƘǳǘǳǎŜ ŀƭƭŀ ǇŀƛƎǳǘŀǘǳŘ 

ƭƛǎŀƪǸǘǘŜǾƿƛƳǎǳǎΦ 
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2. h[9a!{h[9±! {«{¢99aL !b![««{ 

{ŜŀŘƳŜ ǇǊƻƧŜƪǘŜŜǊƛƳƛǎŜ ŀƭƎǳǎŜǎ ŀƴŀƭǸǸǎƛǘƛ ǾŀǊŀǎŜƳŀǘ ǎǸǎǘŜŜƳƛ ǇǊƻǘƻǘǸǸǇƛ ƴƛƴƎ ƳŅŅǊŀǘƛ tehnilised 

ǇǊƻōƭŜŜƳƛŘΣ ƳƛƭƭŜƭŜ ǳǳŜ ƳƿƿǘŜǎŜŀŘƳŜ ŜƘƛǘǳǎ ǇƛŘƛ ƭŜƛŘƳŀ ƭŀƘŜƴŘǳǎŜŘΦ 

2.1 ±ƿƛƳŜƪǳǎ Ƨŀ ǇƛƛǊƛǘƛƴƎƛƳǳǎŜŘ 

{ƻƻƧǳǎǾƻƻ ƳƿƿǘƳƛǎŜ ǎŜŀŘŜ ƻƭƛ ŜǘǘŜ ƴŅƘǘǳŘ ƳƿƿǘƳŀ ƪƻƳƳŜǊǘǎ-TEGide [17], mille elektriline 

ǾŅƭƧǳƴŘǾƿƛƳǎǳǎ ƧŅŅō ŀƭƭŀ мр ² ƴƛƴƎ ƴŜƛŘ ƭŅōƛǾ ǎƻƻƧǳǎǾƻƻƭ ŀƭƭŀ 150 W, parameetreid. Selliste TEGide 

ƻƭǳƭƛǎŜƳŀŘ ǘǀǀǘƛƴƎƛƳǳǎǘŜ ǇƛƛǊƛŘ ƻƴΥ 

¶ YǳǳƳŀ ǇƻƻƭŜ ƳŀƪǎƛƳŀŀƭƴŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǳǊ ƪǳƴƛ олл ϲ/Τ 

¶ YǸƭƳŀ ǇƻƻƭŜ ƴƛƳƛ-ǘǀǀǘŜƳǇŜǊŀǘǳǳǊ ол ϲ/Τ 

¶ Kasutegur kuni 5,5 %; 

¶ ±ŅƭƛǎƳƿƿǘƳŜǘŜ ǾŀƘŜƳƛƪ ол Ȅ ол ƳƳ ς 50 x 50 mm, paksus 3,5 ς 5 mm; 

¶ ±ŅƭƧǳƴŘǇƛƴƎŜ ƪǳƴƛ мл ± όǘǸƘƛƧƻƻƪǎǳƭύΤ 

¶ ±ŅƭƧǳƴŘǾƻƻƭ ƪǳƴƛ р ! όƭǸƘƛǎŜƭύΦ 

{ƻƻƧǳǎǾƻƻ ƳƿƿǘƳƛǎŜ ǎǸǎǘŜŜƳ ǇƛŘƛ ǘǀǀǘŀƳŀ ǎŜƭƭƛǎŜƭǘΣ Ŝǘ ƻƭŜƪǎ ǾƿƛƳŀƭƛƪ ƪŀŀǊŘƛǎǘŀŘŀ ¢9D-ƛŘŜ ǘǀǀΣ ƪǳƛ 

nende 

¶ YǸƭƳŀ ǇƻƻƭŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǳǊƛŘ ƪǳƴƛ млл ϲ/Τ 

¶ YǳǳƳŀ ǇƻƻƭŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǳǊ ƪǳƴƛ олл ϲ/Τ 

¶ [ŅōƛǾ ǎƻƻƧǳǎvool kuni 150 W. 

YǳǳƳŀ ǇƻƻƭŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǳǊƛ ǊŜƎǳƭŜŜǊƛƳƛǎŜ ǘŀƎŀǎ ǘŅǇǇƛǎ-reguleerimisega soojusallikas. 

hƭŜƳŀǎƻƭŜǾŀ ǎŜŀŘƳŜ ƪƻƴǎǘǊǳƪǘǎƛƻƻƴƛǎ ǘƻƛƳǳǎ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǳǊƛ ƳƿƿǘƳƛƴŜ ǘŅǇǎŜǘŜ ǘŀƧǳǊƛǘŜƎŀ ŀƛƴǳƭǘ 

ƳƿƿǘŜƻōƧŜƪǘƛ ǎǳƘǘŜǎ ƪǸƭƳŀƭ ƪƻƴǘŀƪǘǇƭŀŀŘƛ ǇƻƻƭŜƭ ǾƛƛƳŀǎŜ Ǉƛƴƴŀƭ ƴƛƴƎ ǎƻƻƧǳǎǎƛƭƭŀ ƪǳǳƳŀƭ ƴƛƴƎ ƪǸƭƳŀƭ 

poolel.  

9ŜƭƴŜǾŀǘŜǎǘ ƳƿƿǘŜǘǳƭŜƳǳǎǘŜǎǘ ƻƭƛ ǎŜƭƎƛǘŀǘǳŘΣ Ŝǘ ƳƿƿǘŜǘǳƭŜƳǳǎǘŜ ƧǳǳǊŜǎ ƻƭƛ ǾƿƛƳŀƭƛƪ ǘŅƘŜƭŘŀŘŀ ƳƛǘƳŜǘŜ 

ǘŜƛǎǘŜ ǇŀǊŀƳŜŜǘǊƛǘŜ ƳƿƧǳ ƳƿƿǘŜǘǳƭŜƳǳǎǘŜƭŜΣ ǎƘ ƧŀƘǳǘǳǎǾŜŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǳǊƛ ǎǳƘǘŜǎΦ  
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Puudusid andurid vesiradiaatoriteΣ ƧŀƘǳǘǳǎǾŜŜ ƴƛƴƎ ƭƛǎŀƪǸǘǘŜƪŜƘŀŘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǳǊƛŘŜ ƳƿƿǘƳƛǎŜƪǎΦ Yǳƴŀ 

ǎŜŀŘŜ ƻƭƛ ƭŀƘǘƛ ǾƿŜǘǳŘ ƻƭŜƪǳǎ Ƨŀ ƛƭƳŀ ǇŀƭƧǳŘŜ ƻƭǳƭƛǎǘŜ ƪƻƳǇƻƴŜƴǘƛŘŜǘŀΣ ǎƛƛǎ Ŝƛ ƻƭƴǳŘ ƻƭŜƳŀǎƻƭŜǾŀ 

ǎǸǎǘŜŜƳƛ ƳƿƿǘŜǘŅǇǎǳǎŜ ŀƴŀƭǸǸǎƛƪǎ ǘŅƛŜƴŘŀǾŀǘŜ ƪŀǘǎŜǘŜ ǘŜƎŜƳƛƴŜ ǾƿƛƳŀƭƛƪΦ 

9ŜǎƳŅǊƎƛƪǎ ƻƭƛ ǘŀƎŀŘŀ ǎǸǎǘŜŜƳƛ ǎƻƻƧǳǎǾƻƻ ƳƿƿǘƳƛƴŜ ǇǸǎƛǾŀ όŜŜƭǎŜŀŘƛǎǘŀǘǳŘύ ƪǸƭƳŀ ƪƻƴǘŀƪǘǇƛƴƴŀ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǳǊƛ ǾŅŅǊǘǳǎŜ ƧǳǳǊŜǎΣ ƳƿƿǘŜƳŅŅǊŀƳŀǘǳǎŜƎŀ ҕр҈Φ 

2.2 Konstruktsioon 

aƿƿǘŜǎŜŀŘƳŜ ŜƘƛǘǳǎŜ ŀƭǳǎŜƪǎ ƻƭƛŘ ǎǸǎǘŜŜƳƛ ǾŀǊŀǎŜƳŀ ǇǊƻǘƻǘǸǸōƛ ƻǎŀŘΦ bŜƴŘŜ ƻǎŀŘŜ ƧǳǳǊŜǎ ƻƭƛ 

kasutatud materjale nagu PMMA (Sele 2.1ύΣ ƳƛƭƭŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǳǊƛǘŀƭǳǾǳǎ ƧŅƛ ŀƭƭŀ ǎƻƻǾƛǘǳŘ нрл /ϲ. Osade 

ƭŅƘŜƳŀƭ ǳǳǊƛƳƛǎŜƭ ƻƭƛ ƴŅƘŀΣ Ŝǘ ƴŜŜŘ ƻƭƛŘ ǾŀǊŀǎŜƳŀǎǘ ƪŀǘǎŜǘŀƳƛǎŜǎǘ ǎŀŀƴǳŘ ǘŜrmokahjustusi. Lisaks oli 

ǎǸǎǘŜŜƳƛ ƪƿǊƎŜ ǘǀǀǘŜƳǇŜǊŀǘǳǳǊƛƎŀ ƻǎŀŘŜǎ ƪŀǎǳǘŀǘǳŘ ŜōŀǇƛƛǎŀǾŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǳǊƛǘŀƭǳǾǳǎŜƎŀ ƧǳƘǘƳŜƛŘΣ 

ƳƛƭƭŜ ƛǎƻƭŀǘǎƛƻƻƴƛƭ ƻƭƛŘ ǎŀƳǳǘƛ ƴŅƘǘŀǾŀŘ ƪǳǳƳŀƪŀƘƧǳǘǳǎŜŘΦ 9ŜƭǘƻƻŘǳŘ ǇƿƘƧǳǎǘŜƭ ǘǳƭƛ ǎǸǎǘŜŜƳƛ 

konstruktsioonis teha muudatusi. 

[ŅƘǘǳŘŜǎ ǇǊƻǘƻǘǸǸōƛƭ ƭŜƛǘǳŘ ǇǳǳŘǳǎǘŜǎǘΣ Ŝǎƛǘŀǘƛ ǳǳŜ ǎŜŀŘƳŜ ŜƘƛǘǳǎŜƭ ƪŀǎǳǘŀǘŀǾŀǘŜƭŜ ƳŀǘŜǊƧŀƭƛŘŜƭŜ 

ƧŅǊƎƳƛǎŜŘ ƴƿǳŘŜŘΥ  

1) {ŜŀŘŜ ǇŜŀō ƻƭŜƳŀ ƘŜŀ ǎƻƻƧǳǎƛǎƻƭŀǘǎƛƻƻƴƛƎŀΣ Ŝǘ ǾŅƘŜƴŘŀŘŀ ǎƻƻƧǳǎƪŀŘǳŘŜ ƴƛƴƎ ǾŅƭƛǎƪŜǎƪƪƻƴƴŀ 

ƳƿƧǳ ƳƿƿǘƳƛǎǘǳƭŜƳǳǎǘŜƭŜ. 

2) {ŜŀŘƳŜ ƪǳǳƳŀŘŜ ƻǎŀŘŜ ƭŅƘŜŘuses olevadkonstruktsioonimaterjalid ning juhtmestik peavad 

ǇǸǎƛǾŀƭǘ ǘŀƭǳƳŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǳǊƛ нрл Cϲ. Sama kehtib teistele kasutatud elektrimaterjalidele ning 

tarvikutele. 
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Sele 2.1 {ŜŀŘƳŜ ŀƭǳǎŜƪǎ ƻƭƴǳŘ ǇǊƻǘƻǘǸǸōƛ ƻǎŀŘΦ bŅƘŀ ƻƴ taa!-ǎǘ ǾŀƭƳƛǎǘŀǘǳŘ ƪƻƳǇƻƴŜƴŘƛŘΣ Ƴƛǎ ǘǀǀ ƪŅƛƎǳǎ 
asendati. 

2.3 [ƿǇǳǘǀǀǎ ƭŀƘŜƴŘŀƳƛǎǘ ǾŀƧŀǾŀŘ ǸƭŜǎŀƴŘŜŘ 

hƭŜƳŀǎƻƭŜǾŀ ǎǸǎǘŜŜƳƛ ŀƴŀƭǸǸǎƛ ǘǳƭŜƳǳǎŜƴŀ Ǿƿƛō ǾŅƭƧŀ ǘǳǳŀ ƧŅǊƎƳƛǎŜŘ ǇŀǊŜƴŘŀƳƛǎǘ ǾŀƧŀǾŀŘ ŀǎǇŜƪǘƛŘΥ 

1) Soojussilla ehsitust tuleb parandada ja kasutada suurema temperatuuritaluvusega 

materjale. 

2) ¢ŅƛŜƴŘŀƳƛǎǘ ǾŀƧŀō ƧŀƘǳǘǳǎǎǸǎǘŜŜƳΣ ƳƛƭƭŜ ƪƻƻǎǎŜƛǎǳ ǘǳƭŜō ƭƛǎŀŘŀ ǘŅƛŜƴŘŀǾŀŘ ǇǳōŀŘ Ƨŀ 

jahutusvee parameetrite monitoorimine 

3) aƿƿǘŜǎǸǎǘŜŜƳƛ ƧǳƘǘƛƳƛǎŜƪǎ ǘǳƭŜō ƭǳǳŀ ǳǳǎ όǇƻƻƭύŀǳǘƻƳŀŀǘƴŜ ƳƿƿǘŜ- ja 

ŀƴŘƳŜƘƿƛǾŜǎǸǎǘŜŜƳΣ Ƴƛǎ ǾƿƛƳŀƭŘŀƪǎ ǎŜŀŘŀ Ƨŀ ƧŅƭƎƛŘŀ ƳƿƿǘŜǎǸǎǘŜŜƳƛ ǘŀƭƛǘƭǳǎ- ja 

olekuparameetreid, sh.  

a) ς ¢ƻƛǘŀƭƭƛƪŀǘŜ ƧǳƘǘƛƳƛƴŜ ƭŅōƛ ŀƴŘƳŜǎƛŘŜƭƛƛŘŜǎǘŜ ǇŜǊǎƻƴŀŀƭŀǊǾǳǘƛ ƪŀǳŘǳ 

b) ς AƴŘƳŜƘƿƛǾŜǎǸǎǘŜŜƳƛ ǸƘŜƴŘŀƳƛƴŜ Ƨŀ ǘǳƭŜƳǳǎǘŜ ŀǳǘƻƳŀŀǘƴŜ 

lugemine 

c) -  SoojusjǳƘǘƛǾǳǎǘŜƎǳǊƛ ŀǳǘƻƳŀŀǘƴŜ ƳŅŅǊŀƳƛƴŜ 
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3. all¢9{«{¢99aL twhW9Y¢99wLaLb9 W! ±![aL{¢!aLb9 

¢ǀǀ ǊŀŀƳŜǎ ŜƘƛǘŀǘƛ ƳƿƿǘŜǎǸǎǘŜŜƳ όSele 3.1ύΣ Ƴƛǎ ƪƻƻǎƴŜō ƳƿƿǘŜǎŜŀŘƳŜst, jahutusplokist, 

ŀƴŘƳŜƪƻƎǳƧŀǎǘ ƴƛƴƎ ǘƻƛǘŜǎǸǎǘŜŜƳƛǎǘΣ Ƴƛǎ ƻƴ ƪƻƻǊŘƛƴŜŜǊƛǘǳŘ ƪŜǎƪǎŜ ƪŀǎǳǘŀƧŀƭƛƛŘŜǎŜ ǇƻƻƭǘΦ {ŜŀŘƳŜ 

valmistamiseks kasutati laboris olemasolevaid vahendeid ja materjale, 3D printerit ja CNC freespinki. 

 

 

Sele 3.1 {ǸǎǘŜŜƳƛ ŦǳƴƪǘǎƛƻƴŀŀƭƴŜ ŘƛŀƎǊŀƳƳ 
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3.1 aƿƿǘŜǎŜŀŘŜ Ƨŀ ǎŜƭƭŜ ŜƘƛǘǳǎ 

 

Sele 3.2 aƿƿǘŜǎŜŀŘŜ 

 

¢ǀǀ ǇŜŀƳƛǎŜƪǎ ǸƭŜǎŀƴŘŜƪǎ ƻƭƛ ǎǸǎǘŜŜƳƛ ƪŜǎƪƳŜƪǎ ƻƭŜǾŀ ƳƿƿǘŜǎŜŀŘƳŜ ǊŜŀƭƛǎŜŜǊƛƳƛƴŜ (Sele 3.2). See 

ƧŀƎǳƴŜǎ ƪŀƘŜƪǎ ǇƿƘƛƻǎŀƪǎΥ ƳƿƿǘŜǎŜŀŘƳŜ ŦǸǸǎƛƭƛƴŜ ƻǎŀ - raam, elektrilised komponendid, 

ƧŀƘǳǘǳǎƳƻƻŘǳƭΣ ǎǸǎǘŜŜƳƛ ǇǊƻǘǎŜǎǎŜ όSele 3.3) juhtivad mikrokontrollerid ning tarkvaraline osa ehk 

kasutajale arvutist tagasisidet andev kasutajaliides. 
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Sele 3.3 aƿƿǘŜǎŜŀŘƳŜ ǸƭŜǎŜƘƛǘǳǎ 

 

aƿƿǘŜǎŜŀŘŜ όSele 3.3) koosneb kahest poolest - ǸƭŜƳƛǎŜǎǘ ǇǸǎƛǾŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǳǊƛƎŀ ǎƻƻƧǳǎŀƭƭƛƪŀǎǘ ƴƛƴƎ 

ŀƭǳƳƛǎŜǎǘ ǇǸǎƛǾŀ ǾƿƛƳǎǳǎŜƎŀ ƧŀƘǳǘƛǎǘΣ ƳƛƭƭŜ tsirkulatsiooniga on jadamisi ǸƘŜƴŘŀǘǳŘ eraldiseisev 

ŀǳǘƻǘǊŀŦƻǎǘ ǊŜƎǳƭŜŜǊƛǘŀǾ ƭƛǎŀƪǸǘǘŜǾƿƛƳǎǳǎ όǾŜŜōƻƛƭŜǊύΣ Ƴƛǎ ŀƛǘŀō ǎǸǎǘŜŜƳƛƭ ƘƻƛŘŀ ǇǸǎƛǾŀǘ ƧŀƘǳǘǳǎǾŜŜ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǳǊƛΣ ƴƛƴƎ ƧŀƘǳǘǳǎǇƭƻƪƪΦ aƿƿǘŜǎŜŀŘƳŜ ƪƻƳǇƻƴŜƴŘƛŘ ƻƴ ǸƳōǊƛǘǎŜǘǳŘ ǎƛǎŜƳƛǎŜ ƪƿǊƎŜƛŘ 

temperatuure taluva kivivillast iǎƻƭŀǘǎƛƻƻƴƛƎŀ ƴƛƴƎ ǾŅƭƛƳƛǎŜ ǾŀƘǘǇƻƭǸǎǘǸǊŜŜƴƛǎǘ ƛǎƻƭŀǘǎƛƻƻƴƛƎŀΣ Ŝǘ 

ǾŅƘŜƴŘŀŘŀ ǎƻƻƧǳǎƪŀŘǳŘŜ Ƨŀ ƪƿǊǾaliste soojusvoolude (Sele 3.4) ƳƿƧǳ ƳƿƿǘŜǇǊƻǘǎŜǎǎƛƭŜ ning muuta 

protsŜǎǎ ǾƿƛƳŀƭƛƪǳƭǘ ƭŅƘŜŘŀǎŜƪǎ ǘŜƻǊŜŜǘƛƭƛǎŜƭŜ ƪŀŘǳŘŜǘŀ ƳǳŘŜƭƛƭŜΦ 
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Sele 3.4 aƿƿǘŜǎŜŀŘƳŜ ǎƻƻƧǳǎǾƻƻƭǳŘ kadusid ning hajuvust arvestades 

 

3.2 Seadme konstruktsioonimaterjalide valik 

[ŅƘǘǳŘŜǎ ǎŜŀŘƳŜ ǇǊƻǘƻǘǸǸōƛ ƪƻƴǎǘǊǳƪǘǎƛƻƻƴƛ ŀƴŀƭǸǸǎƛǎǘΣ ǘǳƭƛ ǳǳŜ ƳƿƿǘŜǎŜŀŘƳŜ ŜƘƛǘǳǎŜƪǎ ǾŀƭƛŘŀ ƪƿǊƎŜ 
temperatuuritaluvusega materjalid. Konstruktsioonis ǘŜƘǘǳŘ ƳǳǳŘŀǘǳǎŜŘ ƻƭƛŘ ƧŅǊƎƴŜǾŀŘΥ 

1) PMMA-ǎǘ ŘŜǘŀƛƭƛŘŜ ŀǎŜƴŘŀƳƛƴŜ ǇǸǎƛǾŀƭǘ ƪǳƴƛ н50 Cϲ taluva PTFE-st valmistatud detailidega. 

2) YƿǊƎŜ ǘǀǀǘŜƳǇŜǊŀǘǳǳǊƛƎŀ ǇǳƴƪǘƛŘŜǎ ƪǳƳƳƛǎƻƭŀǘǎƛƻƻƴƛƎŀ ƧǳƘǘƳŜǘŜ ŀǎŜƴŘŀƳƛƴŜ ƪƭŀŀǎŦƛƛōŜǊ Ƨŀ 

PTFE isolatsiooniga juhtmetega. 

3) 2,5mm2 ǊƛǎǘƭƿƛƪŜƎŀ ǎƛƭƛƪƻƻƴƧǳƘǘƳŜǘŜ ƴƛƴƎ ǎƻōƛǾŀ ƴƛƳƛǾƻƻƭǳƎŀ ǸƘŜƴŘǳǎǘŜ ƪŀǎǳǘŀƳƛƴŜ 
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Sele 3.5 aƿƿǘŜǎŜŀŘŜ ŜƴƴŜ soojusƛǎƻƭŀǘǎƛƻƻƴƛ ǇŀƛƎŀƭŘǳǎǘΦ YƻƴǘŀƪǘǇƭŀŀŘƛ ŀƭƭ ƻƴ ƴŅƘŀ ǳǳǎ t¢C9-st valmistatud 
ǇǊƻƴƪǎƛǎǘ ƳƿƿǘŜǎƛƭŘŀ ŦƛƪǎŜŜǊƛǾ ŘŜǘŀƛƭ 

 

3.3 Jahutusmoodul 

{ƻƻƧǳǎǾƻƻ ƳƿƿǘŜǎŜŀŘƳŜ tŜƭǘƛŜǊ ƧŀƘǳǘƛǎǘ eralduvat soojust ŅǊŀ ƧǳƘǘƛǾŀ ƧŀƘǳǘǳǎǾŜŜ ǇǳƳǇŀƳƛǎǘΣ ǎŜƭƭŜ 

Ǿƻƻƭǳ ƳƿƿǘƳƛǎǘ ƧǘΦ ǎǸǎǘŜŜƳƛ ƧŀƘǳǘǳǎŜƎŀ ǎŜƻǘǳŘ ŦǳƴƪǘǎƛƻƻƴŜ ǘŅƛŘŀō ƧŀƘǳǘǳǎƳƻƻŘǳƭ όSele 3.6). 

 

Sele 3.6 WŀƘǳǘǳǎƳƻƻŘǳƭ ǎŜŀŘƳŜ ƪǸƭƧŜǎǘ ƭŀƘǘƛ ǸƘŜƴŘŀǘǳƴŀ ƴƛƴƎ ƛƭƳŀ TC-48-20 kontrollerita 
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¢ŀƎŀƳŀƪǎ ƭŅōƛǾŀ ƧŀƘǳǘǳǎǾŜŜ ƪƻƎǳǎŜ ǾƿǊŘǎǳǎǘ ƳƿƭŜƳŀǎ ǊŀŘƛŀŀǘƻǊƛǎ ƴƛƴƎ ǎŜŜƭŅōƛ ǎǸǎǘŜŜƳƛ ǘŜǊƳƛƭƛǎǘ 

ǎǸƳƳŜŜǘǊƛŀǘ ƻƴ ƧŀƘǳǘǳǎƳƻƻŘǳƭƛǎ ƪŀƪǎ ŜǊŀƭŘƛǎŜƛǎǾŀǘ ǇǳƳǇŀ ƴƛƴƎ ǾŜŜƪǳƭǳƳƿƿǘǳǊƛǘΦ tǳƳōŀŘ ώсϐ ƻƴ Iƛƛƴŀ 

tootjalt BLDC ning nende tehnilised andmed on toodud Tabel 3.1. 

Tabel 3.1 Valitud pumba tehnilised andmed 

Mudel DC40F-1240 

Nimipinge 12 V 

Nimivool 1,2 A 

¢ǀǀƛƎŀ 30000 tundi 

¢ǸǸǇ Tsentrifugaalpump 

 

Pumpade juhtimiseks kasutatakse Arduino Uno arendusplaati ning kahe kanaliga H silla moodulit [8], 

Ƴƛǎ ǇƿƘƛƴŜō [bнфуb ŘǊŀƛǾŜǊƛƭ ώфϐΦ [ƛǎŀƪǎ ƻƴ ŀǊŜƴŘǳǎǇƭŀŀŘƛƎŀ ǸƘŜƴŘŀǘǳŘ ǾŜŜƪǳƭǳƳƿƿǘǳǊƛŘΣ Ƴƛǎ ŀƴƴŀǾŀŘ 

kontrollerile tagasisidet pumpade juhtimiseks. Pumbamooduli toiteks on kasutusel ǾŅƭƛƴŜ мн± 

toiteallikas. Arduino Uno arendusplaat saab toite LN298 mooduli 5 ± ǾŅƭƧǳƴŘƛǎǘ όSele 3.7). 

 

Sele 3.7 WŀƘǳǘǳǎƳƻƻŘǳƭƛ ŜƭŜƪǘǊƛƭƛǎŜŘ ǸƘŜƴŘǳǎŜŘ 
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Jahutusmooduli kontroller saadab arvuti kasutajaliidesele tagasisidet USB ǸƘŜƴŘǳǎŜ kaudu. Lisaks 

kinnitub jahutusmoodulile Peltier jahutit juhtiv TC-48-20 kontroller. 

3.3.1 ±ŜŜƪǳƭǳƳƿƿǘǳǊƛǘŜ ƪŀǘǎŜǘŀƳƛƴŜΣ Ǿŀƭƛƪ Ƨŀ ƪŀƭƛōǊŜŜǊƛƳƛƴŜ 

tǳƳōŀƳƻƻŘǳƭƛ ǾŜŜƪǳƭǳƳƿƿǘǳǊƛǘŜƭŜ Ǿŀƭƛƪǳƪǎ ǇǸǎǘƛǘŀǘƛ ƧŅǊƎƳƛǎŜŘ ƪǊƛǘŜŜǊƛǳƳƛŘΥ 

1) ±ŅƭƧǳƴŘƛ ƭƛƴŜŀŀǊǎǳǎ ǸƭŜ ŜǊƛƴŜǾŀǘŜ ǾŜŜǾƻƻƭǳƪƛƛǊǳǎǘŜ 

2) ±ŅƭƧǳƴŘƛ ǘŅǇǎǳǎ Ҍ- 0,2 L/min 

3) «ƘƛƭŘǳǾǳǎ р ± ¢¢[ ǎǸǎǘŜŜƳƛƎŀ 

4) Veetemperatuur kuni 80 Cϲ 

{ŀŀŘŀǾŀƭ ƻƭƛŘ ƪŀƘǘŜ ǘǸǸǇƛ ǘǳǊōƛƛƴǾŜŜƪǳƭǳƳƿƿǘǳǊƛŘ - radiaalne ("vesiratas") YF-S201 (Sele 3.8 vasakul) ja 

aksiaalne ("turbiin") YF-B5 (Sele 3.8 paremal). 

 

Sele 3.8 VŜŜƪǳƭǳƳƿƿǘǳǊƛŘΦ ±ŜŜǾƻƻƭ ƻƴ ƴŅƛŘŀǘǳŘ ǎƛƴƛǎŜƭǘΣ 
ƛƳǇǳƭǎǎŜ ƎŜƴŜǊŜŜǊƛǾŀ ƳŜƘŀŀƴƛƭƛǎŜ ŜƭŜƳŜƴŘƛ ǇǀǀǊƭŜƳƛǎǎǳǳƴŘ ǇǳƴŀǎŜƭǘΦ  

 

Valimaks anduritest sobivaim korraldati seeria katseid erinevatel voolukiirustel, et hinnata 

ǾŜŜƪǳƭǳƳƿƿǘǳǊƛǘŜ ǘŅǇǎǳǎǘ Ƨŀ ƭƛƴŜŀŀǊǎǳǎǘΦ KatseǇǊƻǘǎŜǎǎ ƻƭƛ ƧŅǊƎƳƛƴŜΥ tǳƳǇ ƪŅƛǾƛǘŀǘƛ ǎƻƻǾƛǘǳŘ ƪƛƛǊǳǎŜƭ 

ƴƛƴƎ ǎŜƭƭŜ ǾŅƭƧǳƴŘ ǎǳǳƴŀǘƛ ǘŅƛǘƳŀ п [ ƳŀƘǳƎŀ ŀƴǳƳŀǘΦ !ƴǳƳŀ ǘŅƛǘƳƛǎŜƪǎ ƪǳƭǳǾ ŀŜƎ ƴƛƴƎ ƪǳƭǳƳƿƿǘǳǊƛ 

ƛƳǇǳƭǎǎƛŘŜ ŀǊǾ ƳŅǊƎƛǘƛ ƪŀǘǎŜ ƭƿǇǳǎ ǸƭŜǎΦ LƎŀƭ ƪƛƛǊǳǎŜ ŀǎǘƳŜƭ ǾƛƛŘƛ ƭŅōƛ 3 korduvat katset.  
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Sele 3.9 ±ŜŜƪǳƭǳƳƿƿǘǳǊƛǘŜ ƪŀǘǎŜǘǳǎǘŜ ǘǳƭŜƳǳǎŜŘ 

YŀǘǎŜǘǳƭŜƳǳǎǘŜǎǘ ǎŜƭƎǳǎΣ Ŝǘ ǊŀŘƛŀŀƭǎŜ άǾŜǎƛǊŀǘǘŀέ ǘǸǸǇƛ ǾŜŜƪǳƭǳƳƿƿǘǳǊƛ ƛƳǇǳƭǎǎƛŘŜ ŀǊǾ ǾƻƻƭŀǾŀ ǾŜŜ 

ƳŀƘǳ ǎǳƘǘŜǎ ǇǸǎƛō ƪƻƴǎǘŀƴǘƴŜ ƪƿƛƎƛƭ ƪƛƛǊǳǎǘel, kusjuures impulsside arv liitri kohta on keskmiselt 432. 

[ŅƘǘǳŘŜǎ ƪŀǘǎŜǘǳƭŜƳǳǎǘŜǎǘ ƻǎǳǘǳǎƛŘ Ǿŀƭƛǘǳƪǎ ϦǾŜǎƛǊŀǘǘŀϦ ǘǸǸǇƛ ¸C-{нлм ǾŜŜƪǳƭǳƳƿƿǘǳǊƛŘ ώтϐΦ 

 

Sele 3.10 ¢ǳǊōƛƛƴƪǳƭǳƳƿƿǘǳǊ ¸C-S201 

YF-{нлм ǘǳǊōƛƛƴƪǳƭǳƳƿƿǘǳǊƛ ŀƴŘƳŜŘ ƻƴ ǘƻƻŘǳŘ Tabel 3.2. 
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Tabel 3.2 YF-{нлм ǘǳǊōƛƛƴƪǳƭǳƳƿƿǘǳǊƛ ŀƴŘƳŜŘ 

¢ǸǸǇ YF-S201 

Voolukiiruse vahemik 1-30 L/min 

¢ǀǀǊƿƘƪ <1,75 MPa 

¢ǀǀǘŜƳǇŜǊŀǘǳǳǊ <80 Cϲ 

Impulsside arv/L 432 imp/L 

 

 

3.4 Kalibreerimisplokk 

 

Sele 3.11 Kalibreerimisplokk 

 

{ǸǎǘŜŜƳƛ ǘǀǀƪŀǊŀƪǘŜǊƛǎǘƛƪǳ ƪŀŀǊŘƛǎǘŀƳƛǎŜƪǎ ŜǊƛƴŜǾŀǘŜƭ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǳǊƛŘŜƭ Ƨŀ ǾƿƛƳǎǳǎǘŜƭ ǾŀƭƳƛǎǘŀǘƛ 

kalibreerimisplokk (Sele 3.11ύ ǾƿƛƳǎǳǎŜƎŀ ƪǳƴƛ олл ²Φ {ŜƭƭŜ ƪŜǎƪŜƭ ŀǎǳō ƪǸǘǘŜƪŜƘŀΣ Ƴƛǎ ƪƻƻǎƴŜō 

alumƛƛƴƛǳƳƛǎǘ ǊƛǎǘǘŀƘǳƪŀǎǘΣ ƳƛƭƭŜ ǸƳōŜǊ ƻƴ ƧŀŘŀƳƛǎƛ ǸƘŜƴŘŀǘǳŘ п ǘŀƪƛǎǘƛǘ ƪƻƎǳǘŀƪƛǎǘǳǎŜƎŀ нл ƻƻƳƛ όSele 

3.12ύΦ YǸǘǘŜƪŜƘŀ ƻƴ ǸƳōǊƛǘǎŜǘǳŘ ƪƛǾƛǾƛƭƭŀǎǘ ƛǎƻƭŀǘǎƛoonmaterjaliga ning on asetatud 3D prinditud 

ƪƻǊǇǳǎŜǎǎŜΦ YŀƭƛōǊŜŜǊƛƳƛǎŜ ŀƧŀƭ ƪƛƴƴƛǘǳō ǎŜŜ ǎƻƻƧǳǎǾƻƻ ƳƿƿǘŜǎŜŀŘƳŜƭŜ ǇǸǎƛǾŀ ǘŜƳperatuuriga 

ǎƻƻƧǳǎŀƭƭƛƪŀ ŀǎŜƳŜƭ ƴƛƴƎ ǎŜƭƭŜ ǸƭŜǎŀƴŘŜƪǎ ƻƴ ǘŜƪƛǘŀŘŀ ǎƻƻƧǳǎƳƿƿǘŜǎƛƭƭŀǎ teadaoleva suurusega 
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soojusvool. [ƛǎŀƪǎ ǘƻƛǘŜƧǳƘǘƳŜǘŜƭŜ ƻƴ ǘŀƪƛǎǘƛǘŜƭŜ ƪƛƴƴƛǘŀǘǳŘ ƪŀƪǎ ƭƛǎŀƧǳƘŜǘΣ Ŝǘ Ƴƿƿǘŀ ǇƛƴƎŜǘ ƻǘǎŜ 

ǘŀƪƛǎǘƛǘƛǘŜ ƪƭŜƳƳƛŘŜƭΣ Ƴƛǎ ŀƛǘŀǾŀŘ ǎŀŀŘŀ ǘŅǇǎŜƳŀ ƳƿƿǘƳƛǎǘǳƭŜƳǳǎŜΣ ǾƿƛƳŀƭŘŀŘŜǎ ǾŅƭƛǎǘŀŘŀ ƪŀƻŘ 

juhtmetes. 

 

Sele 3.12 KalibreŜǊƛƳƛǎǇƭƻƪƛ ǸƘŜƴŘǳǎǘŜ ǎƪŜŜƳ 

3.5 {ǸǎǘŜŜƳƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǳǊƛ ǘŀƎŀǎƛǎƛŘŜ 

3.5.1 ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǳǊƛŀƴŘǳǊƛǘŜ ǾŀƭƛƪΣ ǇŀƛƎǳǘǳǎ Ƨŀ ǘŅǇǎǳǎŜ ŀƴŀƭǸǸǎ 

{ŀŀƳŀƪǎ ǎǸǎǘŜŜƳƛ ǘǀǀǇǊƻǘǎŜǎǎƛŘŜǎǘ ƘŜŀŘ ǸƭŜǾŀŀŘŜǘΣ ǇŀƛƎǳǘŀǘƛ ǎǸǎǘŜŜƳƛ ƳƛǘƳŜƛŘ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǳǊƛŀƴŘǳǊŜƛŘΦ bŜƴŘŜ ǇŀƛƎǳǘǳǎ ƴƛƴƎ ǘǸǸǇƛŘŜ ŜǊƛǎǘǳǎ ƻƴ ǘoodud Sele 3.3. Temperatuuriandurite 

Ƨŀ ƴŜƴŘŜ ǸƘŜƴŘǳǎǘŜ Ǿŀƭƛƪ ƭŅƘǘǳǎ ƧŅǊƎƴŜǾŀǘŜǎǘ ƪǊƛǘŜŜǊƛǳƳƛǘŜǎǘΥ 

1) ¢ǀǀǇƛƛǊƪƻƴŘ ǸƘƛƭŘǳō ǎǸǎǘŜŜƳƛ ǘǀǀǘŜƳǇŜǊŀǘǳǳǊƛ maksimumiga 

2) «ƘƛƭŘǳǾǳǎ ƻƭŜƳŀǎƻƭŜǾŀ !ƎƛƭŜƴǘ опфтн! ŀƴŘƳŜƪƻƎǳƧŀƎŀ 

3) ¢ŅǇǎǳǎ 

4) Maksumus 

[ŅƘǘǳŘŜǎ ŜŜƭǘƻƻŘǳŘ ǘƛƴƎƛƳǳǎǘŜǎǘΣ Ǿŀƭƛǘƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǳǊƛ ƳƿƿǘƳƛǎŜƪǎ ƪŀƘǘŜ ǘǸǸǇƛ ŀƴŘǳǊƛŘΥ ¢-ǘǸǸǇƛ 

ƪƭŀŀǎŦƛƛōŜǊƛǎƻƭŀǘǎƛƻƻƴƛƎŀ ǘŜǊƳƻǇŀŀǊƛŘ ƴŜƴŘŜ ƻŘŀǾǳǎŜ ƴƛƴƎ ƘŜŀ ƪǳǳƳŀƪƛƴŘƭǳǎŜ ǘƿǘǘǳ ƴƛƴƎ t¢млл Ƨŀ 

PT1000 termotundlikud takistid. PT-Ř ƻƴ ƪŀǎǳǘǳǎŜƭ ǎǸǎǘŜŜƳƛ ǎǳǳǊŜƳŀǘ ǘŅǇǎǳǎǘ ƴƿǳŘǾŀǘŜǎ ǇǳƴƪǘƛŘŜǎ 

όǘŜƳǇŜǊŀǘǳǳǊƛǎƛƭŘ Ƨŀ ǎŜƭƭŜ ƭŅƘŜŘŀǎŜŘ ƳƿƿǘŜǇǳƴƪǘƛŘύ Ƨŀ ƻƴ ǇŀƛƎŀƭŘŀǘǳƴŀ п ƧǳƘǘƳŜ ƪƻƴŦƛƎǳǊŀǘǎƛƻƻƴƛǎΦ 
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¢ŜǊƳƻǇŀŀǊŜ ƪŀǎǳǘŀǘŀƪǎŜ ǾŅƘŜƳǘŅǇǎŜǘŜǎΣ ƛƴŘƛƪŀǘƛƛǾǎŜ ƛǎŜƭƻƻƳǳƎŀ ƳƿƿǘŜǇǳƴƪǘƛŘŜǎ όǾŜŜǘŜƳǇŜǊŀǘǳǳǊΣ 

Peltier jahuti korrektse funktsioneerimise kontroll).  

{ǸǎǘŜŜƳƛ ƪƿǊƎŜ ǘǀǀǘŜƳǇŜǊŀǘǳǳǊ ǎŜŀŘƛǎ ƪŀ ŀƴŘǳǊƛǘŜ ǸƘŜƴŘǳǎǘŜƭŜ ǎǳǳǊŜŘ ƴƿǳŘŜŘΦ WƻƻǘƳƛǎǘ Ŝƛ ƻƭƴǳŘ 

ǾƿƛƳŀƭƛƪ ƧƻƻǘŜǘƛƴŀ ƳŀŘŀƭŀ ǎǳƭŀƳƛǎǘŜƳǇŜǊŀǘǳǳǊƛ ǘƿǘǘǳ ƪŀǎǳǘŀŘŀ ƴƛƴƎ ƳŜƘŀŀƴƛƭƛƴŜ ƪŜŜǊŘǇŀŀǊ Ŝƛ ƻƭŜ 

ǇƛƪŀŀƧŀƭƛǎŜƪǎ ƪŀǎǳǘŀƳƛǎŜƭ ƻƪǎǸŘŜŜǊǳƳƛǎǇǊƻǘǎŜssidŜ ǘƿǘǘǳ ǇƛƛǎŀǾŀƭǘ ǘǀǀƪƛƴŘŜƭ [21]. {ŜŜǘƿǘǘǳ ƻǎǳǘǳǎ Ǿŀƭƛƪ 

ǸƘŜƴŘǳǎǘŜ ƪŜŜǾƛǘŀƳƛǎŜ όSele 3.13) kasuks.  

 

Sele 3.13 Termopaari keevitamine 

YŜŜǾƛǘǳǎǇǊƻǘǎŜǎǎƛ Ƨŀƻƪǎ ƘŀƴƎƛǘƛ !! ǘǸǸǇƛ ǇŀǘŀǊŜƛ ǎŜŜǎǘ ƪŀƪǎ ǎǸǎƛƴƛƪŜƭŜƪǘǊƻƻŘƛΣ Ƴƛǎ ǸƘŜƴŘŀǘƛ ƭŀōƻǊƛ 

ǘƻƛǘŜǇƭƻƪƛƎŀΦ «ƘŜƴŘŀǘŀǾŀǘŜǎǘ ǘŜǊƳƻǇŀŀǊƛ ƧǳƘǘƳŜǘŜǎǘ ǘŜƘǘƛ ƪŜŜǊŘǇŀŀǊ ƭŅōƛ ƳƛƭƭŜ ƭǸƘƛǎǘŀǘƛ 

ǎǸǎƛƴƛƪŜƭŜƪǘǊƻƻŘƛŘΦ {ŜƭƭŜ ƪŅƛƎǳǎ ǘƻƛƳǳǎ ƪŜŜǊŘǇŀŀǊƛƭ ƪŀƘŜ ƧǳƘǘƳŜ ǾŀƘŜƭ ƪŜŜǾƛǘǳǎǇǊƻǘǎŜǎǎΦ 

tŅǊŀǎǘ ǾŀƭƳƛǎǘŀƳƛǎǘ ƪŀƭƛōǊŜŜǊƛǘƛ ǘŜǊƳƻǇŀŀǊƛŘ ƧŅŅǾŜŜ ƪŜǎƪƪƻƴƴŀǎ όSele 3.14), vƿǊǊŜƭŘŜǎ ƴŜƛŘ ǘŜƛǎŜ 

ƪŀƭƛōǊŜŜǊƛǘǳŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǳǊƛŀƴŘǳǊƛ ƴŅƛŘǳ ƴƛƴƎ ǘŅǇǇƛǎǘŜǊƳƻƳŜŜǘǊƛƎŀΦ {ŀŀŘǳŘ ŀƴŘƳŜƛŘ ƪŀǎǳǘŀǘƛ ƘƛƭƧŜƳ 

LabView kasutajaliideses andurite ƴŅƛŘǳ ǇŀǊŀƴŘƛtena. 
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Sele 3.14 Termopaaride kalibreerimine jŅŅǾŜŜǎ 

±ŀǎǘŀǾŀƭǘ !ƎƛƭŜƴǘ опфтн! ƳƿƿǘŜǘŅǇǎǳǎŜ ǎǇŜǘǎƛŦƛƪŀǘǎƛƻƻƴƛƭŜ ό[ƛǎŀ оύ ƻƴ ǇŀƛƎŀƭŘŀǘǳŘ ǘŜǊƳƻǇŀŀǊƛŘŜ 

ƭǳƎŜƳƛǎǘŅǇǎǳǎ ҕм /ϲ Ƨŀ ǇŀƛƎŀƭŘŀǘǳŘ ǘŜǊƳƻǘǳƴŘƭƛƪŜ ǘŀƪƛǎǘƛǘŜ ƭǳƎŜƳƛǎǘŅǇǎǳǎŜ ҕлΣлс/ϲ.  

3.6 Peltier jahuti 

Kompenseerimaks ǎƻƻƧǳǎǎƛƭƭŀƭ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǳǊƛŘƛŦŜǊŜƴǘǎƛŀŀƭƛ ƳƿƧǳ ƴƛƴƎ ǾƿƛƳŀƭŘŀmaks ka madalatel 

katseobjekti temperatuuridel piisavat soojusvoolu on ǎǸǎǘŜŜƳƛǎ ǎƻƻƧǳǎǎƛƭƭŀ ƪǸƭƳŀƭ ǇƻƻƭŜƭ Peltier 

elementideƎŀ ǘǀǀǘŀǾ ƧŀƘǳǘƛ όSele 3.15). See koosneb kahest vaskplaadist, mille vahele on paigutatud 

Peltier elemendid 12711-9P31-24CW tootjalt Custom Thermoelectric [1]. Peltier elementide 

ŀƴŘƳŜƭŜƘǘ ƻƴ ǘƻƻŘǳŘ [ƛǎŀǎ пΦ ¢ǀǀ ƪŅƛƎǳǎ ǘŅƛǳǎǘŀǘƛ ǾŀǊŀǎŜƳŀ ǇǊƻǘƻǘǸǸōƛ ƧŀƘǳǘƛǘΣ ǎǳǳǊŜƴŘŀŘŜǎ Peltier 

ŜƭŜƳŜƴǘƛŘŜ ŀǊǾǳ ƪŀƘŜƭǘ ƪƻƭƳŜƴƛ ƴƛƴƎ ƧŀƘǳǘƛǎǎŜ ǇŀƛƎǳǘŀǘƛ ǘŅƛŜƴŘŀǾŀƛŘ ǘŜǊƳƻǇŀŀǊŜΣ Ŝǘ Ƴƿƿǘŀ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǳǊƛŘƛŦŜǊŜƴǘǎƛŀŀƭƛΣ ƳƛƭƭŜǎǘ ǎƿƭǘǳō ƧŀƘǳǘǳǎŜ ŜŦŜƪǘƛƛǾǎǳǎ ό[ƛǎŀ пύΣ tŜƭǘƛŜǊ ŜƭŜƳŜƴǘƛŘŜ ƪǸƭƳŀ Ƨŀ 

kuuma poole vahel. Lisaks asendati jahuti PMMA detailid PTFE-st valmistatuga. 

Tabel 3.3 Peltier jahutuselement 12711-9P31-24CW andmed [1] 

¢ǸǸǇ 12711-9P31-24CW 

Nimipinge 15,2 V 

Nimivool 24 A 
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Vastavalt Tabel 3.3, on kolme Peltier ŜƭŜƳŜƴǘƛ Ǉƻƻƭǘ ǊǀǀǇǸƘŜƴŘǳǎŜǎ ƴƛƳƛǇƛƴƎŜƭ мрΣн ± ƳŀƪǎƛƳŀŀƭƴŜ 

ǘŀǊōƛǘŀǾ Ǿƻƻƭ тн !Φ WŀŘŀǸƘŜƴŘǳǎŜǎ ƻƴ ǇƛƴƎŜ ǸƭŜ ƪƻƭƳŜ ŜƭŜƳŜƴŘƛ прΣс ± ƴƛƴƎ Ǿƻƻƭ нп A. Jahutit juhtides 

ǘǳƭŜō ǎƛƭƳŀǎ ǇƛŘŀŘŀΣ ŜǘΣ ǾŀǎǘŀǾŀƭǘ [ƛǎŀǎ п ǘƻƻŘǳŘ ƎǊŀŀŦƛƪǳƭŜΣ ǾŅƘŜƴŜō ŜƭŜƳŜƴǘƛŘŜ ƧŀƘǳǘǳǎŜ 

efektiivsustegur Ǿƻƻƭǳ ǎǳǳǊŜƴŜŘŜǎΦ YŀǘǎŜǘŜ ƪŅƛƎǳǎ ǎŜƭƎǳǎΣ Ŝǘ ƪŅŜǎƻƭŜǾŀ ǘǀǀs ŜƘƛǘŀǘǳŘ ǎǸǎǘŜŜƳƛ ƧŀƘǳǘƛ 

ǎǳǳǊƛƳ ŜŦŜƪǘƛƛǾǎǳǎ ǎŀŀǾǳǘŀǘŀƪǎŜ Ǿƻƻƭǳƭ моΣр ! ǸƘŜ ŜƭŜƳŜƴŘƛ ƪƻƘǘŀΦ 

 

Sele 3.15 tŜƭǘƛŜǊ ƧŀƘǳǘƛ ǎƛǎǳΦ bŅƘŀ ƻƴ о ƧŀƘǳtuselementi, millele on kantud termopasta 

 

3.7 tǸǎƛǾŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǳǊƛƎŀ ǎƻƻƧǳǎŀƭƭƛƪŀǎ 

tǸǎƛǾŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǳǊƛƎŀ ǎƻƻƧǳǎŀƭƭƛƪŀƴŀ ƻƴ ƪŀǎǳǘŀǘǳŘ ƪŜŜƳƛƭƛǎǘŜ ǊŜŀƪǘǎƛƻƻƴƛŘŜ ƭŅōƛǾƛƛƳƛǎŜƪǎ ƪŀǎǳǘŀǘŀǾŀǘ 

pliiti IKA RCT Basic [15] (Sele 3.16ύ ǾƿƛƳǎǳǎŜƎŀ слл W. Selle sisseehitatud termoregulatsiooniǎǸǎǘŜŜƳ 

ǘŀƎŀō ǾŅƛƪŜǎŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǳǊƛ ǸƭŜǾƛǎƪŜ όǎǳǳǊ ǸƭŜǾƛǎŜ Ǿƿƛō ƪŀǘǎŜǘŀǘŀǾŀǘ ƻōƧŜƪǘƛ ƪŀƘƧǳǎǘŀŘŀύΦ  
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Sele 3.16 IKA RCT Basic 

¢ŀƎŀƳŀƪǎ ǎǳǳǊŜƭǘ ǇƭƛƛŘƛǇƛƴƴŀƭǘ ǾŅƭƧǳǾŀ ǎƻƻƧǳǎǾƻƻlu ǇŀǊŜƳŀǘ ƪƻƻƴŘǳƳƛǎǘ ƭŅōƛ ŜǘǘŜƴŅƘǘǳŘ рл Ȅ рл ƳƳ 

όǘŜǊƳƻŜƭŜƪǘǊƛƭƛǎŜ ƎŜƴŜǊŀŀǘƻǊƛ ǘǸǸǇƛƭƛǎŜŘ ƳƿƿǘƳŜŘύ ƪŀǘǎŜƪŜƘŀ Ǉƛƴƴŀ ǾŀƭƳƛǎǘŀǘƛ ǇƭƛƛŘƛƭe kinnituv 

alumiiniumist soojuvoogu koondav keha (Sele 3.17), millele on kinnitatud kaks PT100 

temperatuuriandurit. Esimene neist paikneb pliidi kontaktpinnal ning teine katsekehaga kokku 

puutuval ǇƛƴƴŀƭΦ [ŅƘǘǳŘŜǎ soojusallika ƳŀƪǎƛƳŀŀƭǎŜǎǘ ǘǀǀǘŜƳǇŜǊŀǘǳǳǊƛǎǘ олл ϲ/Σ ǘǳƭƛ ŀƴŘǳǊƛǘŜ 

ǸƘŜƴŘŀƳƛǎŜƪǎ ƪŀǎǳǘŀŘŀ ƪƿǊƎŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǳǊƛǘŀƭǳǾǳǎŜƎŀ ƪƭŀŀǎŦƛƛōŜǊ-vilgukivi isolatsiooniga juhet. 

!ƴŘǳǊƛǘŜ ǸƘŜƴŘǳǎŜŘ juhtmetega on mehaanilised. 

 

Sele 3.17 Soojusvoolu koondav keha 
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4. all¢9{«{¢99aL W¦¦w9{ Y!{¦¢!¢¦5 [L{!{9!5a95 

YŅŜǎƻƭŜǾŀǎ ƳŀƎƛǎǘǊƛǘǀǀǎ ƻƴ ƪŀǎǳǘŀǘǳŘ ŜƘƛǘŀǘǳŘ ƳƿƿǘŜǎŜŀŘƳŜ ŜƴŜǊƎƛŀƎŀ ǾŀǊǳǎǘŀƳƛǎŜƪǎΣ ǎŜƭƭŜ ŀƴŘƳŜǘŜ 
ƪƻƎǳƳƛǎŜƪǎ ƴƛƴƎ ǇǊƻǘǎŜǎǎƛŘŜƭŜ ƪŅƛǘŀƳƛǎŜƪǎ ƳƛǘƳŜƛŘ ƭƛǎŀǎŜŀŘƳŜƛŘΣ Ƴƛǎ ƪƻƻǎ ƳƿƿǘŜǎŜŀŘƳŜƎŀ 
moodustavad tervikliku ƳƿƿǘŜǎǸǎǘŜŜƳƛΦ {ǸǎǘŜŜƳƛ ǇŀǊŀƳŜŜǘǊƛŘΣ ƳƛŘŀ ǘǳƭƛ Ƴƿƿǘŀ Ǿƿƛ ƧǳƘǘƛŘŀΣ ƻƴ 
loetletud Tabel 4.1, mis kirjeldab ƳƿƿǘŜǎŜŀŘƳŜ ƧǳƘƛǘŀǾŀŘ ƴƛƴƎ ƳƿƿŘŜǘŀǾŀŘ ǎǳǳǊǳǎŜŘ, energiatarvitid 
ja teised parameetrid, mille juhtimine on ǾŀƧŀƭƛƪ ƳƿƿǘŜǎǸǎǘŜŜƳƛ ǘǀǀƪǎΦ  

 

Tabel 4.1 aƿƿǘŜǎǸǎǘŜŜƳƛ ƧǳƘƛǘŀǾŀŘ ƴƛƴƎ ƳƿƿŘŜǘŀǾŀŘ ǎǳǳǊǳǎŜŘ 

Toitepinged aŅǊƪǳǎŜŘ 

Tarviti Pinge Vool  

Kalibreerimisplokk л Χ 60 V reguleeritav лΧ 5 A reguleeritav Arvutiga juhitav allikas 

Peltieri jahuti л Χ 60 V reguleeritav л Χ 60 A reguleeritav Konst. pingega allikas 

Jahutusmoodul 12 V 2 A  

±ŅƭƛƴŜ ƧŀƘǳǘǳǎǇƭƻƪƪ 24 V 10 A  

aƿƿŘŜǘŀǾŀŘ ŜƭŜƪǘǊƛƭƛǎŜŘ suurused  

Objekt aƿƿŘŜǘŀǾ ǎǳǳǊǳǎΣ ǾŀƘŜƳƛƪ  

Pinge Vool  

Kalibreerimisplokk л Χ 60 V reguleeritav лΧ 5 A reguleeritav 1 pinge, 1 vool 

Peltieri kontroller л Χ 60 V reguleeritav лΧ 60 A reguleeritav м ǇƛƴƎŜΣ м ǑǳƴŘƛ ǇƛƴƎŜ 

aƿƿŘŜǘŀǾŀŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǳǊƛŘ  

Asukoht Andur Temperatuurivahemik  

{ƻƻƧǳǎǎƛƭƭŀ ƪǸƭƳ Ǉƻƻƭ PT100 л Χ млл /ϲ 4-ƧǳƘǘƳŜƭƛƴŜ ƳƿƿǘƳƛƴŜ 

Soojussilla kuum pool PT100 л Χ 300 Cϲ 4-ƧǳƘǘƳŜƭƛƴŜ ƳƿƿǘƳƛƴŜ 

Kontaktplaadi pind PT1000 л Χ олл Cϲ 4-ƧǳƘǘƳŜƭƛƴŜ ƳƿƿǘƳƛƴŜ 

Pliidi pind PT100 л Χ олл Cϲ 4-ƧǳƘǘƳŜƭƛƴŜ ƳƿƿǘƳƛƴŜ 

Soojust koondava 

keha otspind 

PT100 л Χ олл Cϲ 4-ƧǳƘǘƳŜƭƛƴŜ ƳƿƿǘƳƛƴŜ 

Vasak radiaatori ja 

Peltier jahuti vaheline 

temperatuur 

K-termopaar л Χ ул Cϲ  
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±ŀǎŀƪ ƭƛǎŀƪǸǘǘŜǘŀƪƛǎǘƛ 

ja radiaatori vaheline 

temperatuur 

K-termopaar л Χ ул Cϲ  

Peltier jahuti sisemine 

ƪǸƭƳŀ ǇƻƻƭŜ 

temperatuur 

K-termopaar л Χ ул Cϲ  

Parem Radiaatori ja 

Peltier jahuti vaheline 

temperatuur 

K-termopaar л Χ ул Cϲ  

tŀǊŜƳ ƭƛǎŀƪǸǘǘŜǘŀƪƛǎǘƛ 

ja radiaatori vaheline 

temperatuur 

K-termopaar л Χ ул Cϲ  

Peltier jahuti sisemine 

kuuma poole 

temperatuur 

K-termopaar л Χ ул Cϲ  

Parem radiaator 

siseneva vee 

temperatuur 

K-termopaar л Χ ул Cϲ  

Vasak radiaator 

ǾŅƭƧǳǾŀ ǾŜŜ 

temperatuur 

K-termopaar л Χ ул Cϲ  

Parem radiaator 

ǾŅƭƧǳǾŀ ǾŜŜ 

temperatuur 

K-termopaar л Χ ул Cϲ  

Vasak radiaator 

siseneva vee 

temperatuur 

K-termopaar л Χ ул Cϲ  

tŜƭǘƛŜǊ ƧŀƘǳǘƛ ŅŅǊŜ 

temperatuur 

PT1000 л Χ ул Cϲ  

Pinge 

ǾƻƻƭǳƳƿƿǘŜǑǳƴŘƛƭ 

~ǳƴǘ 0 ς 60 mV  
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Muud ƳƿƿŘŜǘŀǾŀŘ suurused  

¢ǸǸǇ Andur Vahemik  

Veevool vasakus 

jahutusradiaatoris 

¢ǳǊōƛƛƴǾŜŜƪǳƭǳƳƿƿǘǳǊ 3 - 6 L/min  

Veevool paremas 

jahutusradiaatoris 

¢ǳǊōƛƛƴǾŜŜƪǳƭǳƳƿƿǘǳǊ 3 - 6 L/min  

 

WŅǊƎƴŜǾŀǘŜǎ alaǇŜŀǘǸƪkides ƻƴ ǘƻƻŘǳŘ ǸƭŜǾŀŀŘŜ ƭƛǎŀǎŜŀŘƳŜǘŜ ǾŀƭƛƪǳƪǊƛǘŜŜǊƛǳƳƛǘŜǎǘΣ ƴŜƴŘŜ 

ǇƿƘƛǇŀǊŀƳŜŜǘǊƛǘŜǎǘΣ ǊŀƪŜƴŘǳǎŜǎǘ ƳƿƿǘŜǎǸǎǘŜŜƳƛ ǘǀǀ kontekstis ja nende juures kasutatud tehnilistest 

lahendustest. 

4.1 Agilent 34972A andmeƘƿƛǾŜǎǸǎǘŜŜƳ 

!ƴŘƳŜƘƿƛǾŜǎǸǎǘŜŜƳ !ƎƛƭŜƴǘ опфтн! ώнϐ ƻƴ ǎǸǎǘŜŜƳƛǎ ƪŀǎǳǘǳǎŜƭ ƳƿƿǘŜǎŜŀŘƳŜ ǇŜŀƳƛǎŜ 

andmekogujana. See on universaalne ƳƿƿǘŜǊƛƛǎǘ Ƨŀ ƪƻƳƳǳǘŀŀǘƻǊΣ ƳƛƭƭŜǎǎŜ ǎŀŀō lisada kuni kolme 

vahetatavaǘ ƪŀŀǊǘƛΦ {ǸǎǘŜŜƳƛǎ ƻƴ ǎŜŜǎ ƻƴ ŘƛƎƛǘŀŀƭƴŜ ǘŅǇǇƛǎƳǳƭǘƛƳŜŜǘŜǊ ό5aaύΣ ƳƛƭƭŜ ŀōƛƭ ƻƴ ǾƿƛƳŀƭƛƪ 

Ƴƿƿǘŀ ǘŅǇǎŜƭǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǳǊƛΣ ŜƭŜƪǘǊƛƭƛǎŜ ǘŀƪƛǎǘǳǎŜ- Ƨŀ ǇƛƴƎŜǎǳǳǊǳǎƛ Ƨŀ ƴƿǊƎŜƳŀƛŘ ǾƻƻƭǳǘǳƎŜǾǳǎǘŜ 

ǾŅŅǊǘǳǎŜƛŘΦ {ŜŜƧǳǳǊŜǎ ƻƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǳǊƛƳƿƿǘŜǎƛǎŜƴŘƛŘ ǾŅƎŀ ǇŀƛƴŘƭƛƪǳŘΣ ƪƻƴŦƛƎǳǊŜŜǊƛŘŀ ǎŀŀō 

ƳƿƿǘƳƛǎǘŜƪǎ ǘŜǊƳƻǇŀŀǊŜΣ ǘŜǊƳƛǎǘƻǊŜƛŘ ƧƳΦ 

!ƎƛƭŜƴǘ опфлм! ǘǸǸǇƛ 20-kanalise multiplekser-kaardi abil on ǾƿƛƳalik Ƴƿƿǘŀ nii temperatuuride, 

pingete kui voolǳŘŜ ǾŅŅǊǘǳǎŜƛŘ. Multiplekser kommuteerib sisendkanalid kordŀƳǀǀŘŀ 5aa-i ja 

ǎŜŜƧŅǊŜƭ ǘŜƻǎǘŀǘŀƪǎŜ ƳƿƿǘƳƛƴŜΦ YǳƛƎƛ ƪŀƴŀƭƛǘŜǎǘ ǎǳǳǊǳǎǘŜ ƳƿƿǘƳƛǎŜ Ŝƛ ƻƭŜ ǎƛƛƴ ǎŀƳŀŀŜƎƴŜΣ ƪǳƛŘ 

ŀŜƎƭŀǎŜƭǘ ƳǳǳǘǳǾŀǘŜ ǎǳǳǊǳǎǘŜ Ƨŀƻƪǎ ƻƴ ǎŜŜ ǇƛƛǎŀǾΦ !ƴǘǳŘ ƭƿǇǳǘǀǀ ƻōƧŜƪǘƛƪǎ ƻƭŜǾŀ ǎǸǎǘŜŜƳƛ ƧǳǳǊŜǎ ƻƴ 

ǇƿƘƛƳƿǘǘŜƭƛǎŜƭǘ ƪƿƛƪ ǎǳǳǊǳǎŜŘ ŀŜƎƭŀǎŜƭǘ ƳǳǳǘǳǾŀŘ Ƨŀ ǎƛƛǊŘŜǇǊƻǘǎŜǎǎƛŘ ƪŜǎǘŀǾŀŘ ƪǸƳƴŜƛŘ ƳƛƴǳǘŜƛŘΣ 

ǎŜŜƎŀ ƻƴ ǇƛƛǎŀǾ ƴŜƴŘŜ ǾŅŅǊǘǳǎǘŜ ƭǳƎŜƳƛƴŜ ƴŅƛǘŜƪǎ ƪƻǊŘ ǎŜƪǳƴŘƛǎΦ 

!ƴŘƳŜƘƿƛǾŜǎǸǎǘŜŜƳƛ ƻƴ ǾƿƛƳŀƭƛƪ ƪŀǎǳǘŀŘŀ ŜǊŀƭŘƛǎŜƛǎǾŀƴŀΣ ǎŀƭǾŜǎǘŀŘŜǎ ŀƴŘƳŜŘ ǎŜƭƭŜ ǎƛǎŜƳƛǎǎŜ ƳŅƭƭǳ 

ƴƛƴƎ ǇǊƻƎǊŀƳƳŜŜǊƛŘŜǎ ǎŜŘŀ ŜǎƛǇŀƴŜŜƭƛǎǘ Ǿƿƛ ƪƻƻǎ ŀǊǾǳǘƛƎŀΣ ƪǳǎ ƧǳƘǘƛƳƛƴŜ Ƨŀ ŀƴŘƳŜǾŀƘŜǘǳǎ ǘƻƛƳǳō ǸƭŜ 

¦{. ǸƘŜƴŘǳǎŜΦ !ƎƛƭŜƴǘ опфтн! ƻƴ ǸƘƛƭŘǳǾ ǇŀƭƧǳŘŜ ŀƴŘƳŜǘǀǀǘƭǳǎǇǊƻƎǊŀƳƳƛŘŜƎŀΣ ƪŅŜǎƻƭŜǾŀǎ ǘǀǀǎ 

ƪŀǎǳǘŀǘŀƪǎŜ ǎŜŘŀ ǸƘŜƴŘŀǘǳƴŀ ƎǊŀŀŦƛƭƛǎŜ ǇǊƻƎǊŀƳƳŜŜǊƛƳƛǎƪŜǎƪƪƻƴƴŀƎŀ [ŀō±ƛŜǿΣ ƳƛƭƭŜ Ƨŀƻƪǎ ƻƴ ǘƻƻǘƧŀ 

poolt saadaval draiverid [10]. 



34 
 
 

 

 

Sele 4.1 Agilent 34972A ja selle multiplekser kaart 

!ƎƛƭŜƴǘ опфтн! ǘƻƻǘƧŀǇƻƻƭǎŜǘ ƳƿƿǘŜǘŅǇǎǳǎǘŜ spetsifikatsiooni ƪƛǊƧŜƭŘŀō [ƛǎŀ оΦ aƿƿǘŜǎŜŀŘƳŜ ŀƴŘǳǊƛǘŜ 

ǸƘŜƴŘǳǎŜŘ ŀndmekogujaga on loetletud Lisa 9. 

4.2 TDK Lambda GEN 100-15 toiteallikas 

Toiteallikas TDK Lambda GEN-100-15 [3] toiteallikas on programmeeritav toiteallikas, mida 

ƛǎŜƭƻƻƳǳǎǘŀō ǎǳǳǊ ǾƿƛƳǎǳǎ Ƨŀ suhtelised ǾŅƛƪŜǎŜŘ ƳƿƿǘƳŜŘΦ Toiteallika (Sele 4.2) maksimaalne 

ǾŅƭƧǳƴŘǾƿƛƳǎǳǎ ƻƴ мрлл W, ǾŅƭƧǳƴŘpinge 100 V ja ǾŅƭƧǳƴŘvool 15 A. Toiteallikas toetab mitmeid 

juhtimisviise, sh. RS-485, IEEE 488.2 ja 4 - 20 Ƴ! ŀƴŀƭƻƻƎǎƛƎƴŀŀƭƛΦ {ŜƭƭŜǎ ǘǀǀǎ ƻƴ toiteallikas ǸƘŜƴŘŀǘǳŘ 

arvutiga IEEE 488.2 GPIB liidese kaudu ning selle juhtimiseks kasutatakse tootjapoolseid LabView 

draivereid [11]. Toiteallika Ŧǳƴƪǘǎƛƻƻƴ ƳƿƿǘŜǎǸǎǘŜŜƳƛǎ ƻƴ ƳƿƿǘŜǎŜŀŘƳŜ Peltier jahutite radiaatorite 

juures ǇŀƛƪƴŜǾŀǘŜ ƭƛǎŀƪǸǘǘŜǘŀƪƛǎǘƛǘŜ toite tagamine. 

 

Sele 4.2 Toiteallikas TDK Lambda GEN-100-15 

 

 

4.3 Xantrex HPD toiteallikas 

HPD 60-5 [4] on firma Xantrex valmistatud toiteallikasΦ {ŜƭƭŜǎ ǘǀǀǎ ƻƴ ǎŜŜ ŀǊǾǳǘƛƎŀ ǸƘŜƴŘŀǘǳŘ L999 пууΦн 

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






































































