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1 Ievads 

Šis dokuments apraksta pētījuma „ Kriogēnās izolācijas siltumvadītspējas testēšanas sistēma” 

aktivitātes „Testēšanas sistēmas konstruktordokumentācija. Programmatūra” rezultātus. 

Poliuretāna kriogēnās siltumizolācijas ražošanas problēma ir kļuvusi arvien aktuālāka. 

Tam ir plašs pielietojumu klāsts no kosmosa tehnoloģijām līdz medicīnas tehnoloģijām. 

Salīdzinājumā ar tradicionālo kriogēno siltumizolāciju, piemēram, ekrāna vakuuma, vakuuma-

ceolīta, vakuuma-perlīta un vakuuma-šķiedras izolāciju, poliuretāna siltumizolācijai ir dažas 

nenoliedzamas priekšrocības, piemēram, zemas izmaksas, augsta izgatavojamība un zema 

izolācijas darba intensitāte. konstrukcijas, nav nepieciešama periodiska apkope, augsta izturība 

pret vibrācijām, triecieniem utt. 

Tajā pašā laikā izolācijas īpašību pilnīga reproducējamība ir problēma, ko izraisa sastāvdaļu 

ķīmiskā sastāva atšķirība starp iegādātajām partijām un izolācijas fiziskajiem izmantošanas 

apstākļiem. 

Šajā sakarā, lai garantētu veiksmīgu siltumizolācijas izmantošanu, it īpaši tādās kritiskās jomās 

kā raķešu ražošana, ir periodiski jāuzrauga tās siltumvadītspēja darba temperatūru diapazonā 

kā galvenais parametrs, kas nosaka patērētāja īpašības. 

Materiālu siltumvadītspējas mērīšana pati par sevi ir diezgan sarežģīta, jo siltumvadītspēju 

nevar izmērīt tieši. Vēl grūtāk ir izmērīt siltumvadītspēju kosmosa tehnoloģiju darbības 

apstākļos – vakuumā un zemās temperatūrās. SIA "Cryogenic and vacuum systems", Latvijas 

Valsts Koksnes ķīmijas institūts un Ventspils Augstskola EDRF finansētā projekta 

"Kriosiltmēr" ietvaros tika nodrošināta zemas temperatūras siltumvadītspējas mērīšanas 

metode un uz tās bāzes izveidota testēšanas iekārta. izstrādes stadijā. Tajā tiks mērīta 

poliuretāna siltumizolācijas siltumvadītspēja vakuuma vai hēlija vidē 10-30 K temperatūras 

diapazonā. Projekta izstrāde ir diezgan sarežģīta, jo, lai iegūtu pareizu siltumvadītspējas 

mērījumu, nepieciešams maksimāli samazināt temperatūras lauka gradientus. mērīšanas 

sistēma šķidrā ūdeņraža temperatūras diapazonā. Šī uzdevuma izpildei nepieciešama augsta 

apstākļu modelēšanas precizitāte eksperimentos siltumizolācijas siltumvadītspējas 

noteikšanai, ko palīdz sasniegt piedāvātā metodika. Metodika sniedz datus objekta mērīšanas 

un kontroles sistēmas sākotnējām tehniskajām prasībām. 

Šī poliuretāna siltumizolācija tiek izmantota ESA "Ariane-6" palaišanas sistēmas šķidrā 

ūdeņraža tvertnēs pēc termofizikālo īpašību apstiprināšanas izveidotajā testa objektā. Projekta 

gala mērķis ir nodrošināt ESA Ariane-6 nesējraķešu šķidrā ūdeņraža tvertņu siltumizolācijas 

noteiktos termofizikālos parametrus reālos ekspluatācijas apstākļos. 

1.1 Pētījuma kopējais mērķis ir: 
Šī pētījuma mērķis ir izveidot universālu sistēmu mērījumu rezultātu precīzākai iegūšanai, kas 

ļautu veidot savienojumu starp vairākiem dažādiem sensoriem un raidītājiem, sinhronizēt 

mērījumus, veikt augstas precizitātes mērījumu rezultātu konvertēšanu digitālā formātā, 

nodrošināt mērījumu rezultātu pārraidi, izmantojot pārraides līnijas un komunikācijas tīklus, 

nodrošināt mērījumu rezultātu akumulāciju un uzglabāšanu pēc izpildes laika saistībā ar 

veiktajiem eksperimentiem, kā arī nodrošināt mērījumu procesa indikāciju un vizualizāciju. 

Radīt inovatīvu daudzkanālu mērierīci, kura ļaus savākt un uzkrāt precīzus mērījumu 

rezultātus par testējamo kriogēnas izolācijas materiālu siltumtehniskajām īpašībām. 
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1.2 Aktivitātes mērķis ir: 

PPU īpašību izpēte, lai radītu krioizolāciju, tehniski risinājumi slēgtu šūnu krioizolācijai, 

prasības kriogēnās izolācijas testēšanas metodei, testa sistēma projektēšanas dokumentācija 

attiecībā uz mērīšanas sistēmas un testa shēmas prasībām. PPU krioizolācijas paraugu 

veidošana. Izpildītājs – LATVIJAS VALSTS KOKSNES ĶĪMIJAS INSTITŪTS (talāk - 

KĶI). 

 

Mērīšanas sistēmas izstrāde un izveide, sistēmas testēšana, mērīšanas sistēmas integrācija ar 
testešano iekārtu. Programmaturas izstrāde. Izpildītājs – Ventspils augstskola (talāk – VeA). 

 

Testēšanas sistēmas izveide. Integrācija ar mērīšanas sistēmu. Izpildītājs – SIA 

“CRYOGENIC AND VACUUM SYSTEMS” (talāk - CVS).  

 

Dokumenta darbības joma ietver gan projekta pieteikumā specificēto tehnisko prasību iestrādi, 

gan literatūras izpētes rezultātā gūto atziņu, darbinieku zinātības un labās prakses risinājumu 

adaptēšanu prototipā ”Kriogēnās izolācijas siltumvadītspējas testēšanas sistēma”.  

Darba mērķis pašreizējā darbībā bija vispārināt zinātnisko informāciju, kas iegūta rūpniecisko 

pētījumu rezultātā, un sagatavot zinātnisku rakstu.  
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2 Izmantotās metodes  

2.1 Projektā veicamās galvenās darbības 
Projektā veicamās galvenās darbības: 

1. Izstrādāt tehnisko dokumentāciju; 

2. Izgatavot mēriekārtas sastāvdaļas; 

3. Izstrādāt un verificēt programmnodrošinājumu iekārtai; 

4. Mēriekārtas montāža, tās validācija un verifikācija; 
5. Projekta rezultātu publicitāte. 

Visas noradītas aktivitātes faktiski realizētie projekta ietvaros, proti: 

 

Kriogēnās siltumizolācijas testēšanas mērīšanas iekārtu galvenā daļa ir vakuuma kriogēnā 

eksperimentālā iekārta. 

Lai izstrādātu tehnisko dokumentāciju un ražotu iekārtas, bija nepieciešams izveidot 

sistēmas fizikālo-matemātisko modeli, izstrādāt siltumvadītspējas mērīšanas metodi, kas 

atbilst nepieciešamajiem modelēšanas nosacījumiem un veikt aprēķinus, kas provizoriski 

pārbauda iespēju sasniegt nepieciešamos modelēšanas nosacījumus un siltumvadītspējas 

mērīšanas precizitāti. 

Tālāk ir norādītas galvenās pieejas un paveiktā darba rezultāti. 

 

2.1.1 Poliuretāna siltumizolācijas siltumvadītspējas mērīšanas problēma 

 Atbilstība mūsdienu prasībām par nepieciešamību uzlabot efektivitāti un videi 

draudzīgumu jaunu satelītu palaišanas sistēmu projektēšanā, liek ražotājiem arvien plašāk 

izmantot šķidrās degvielas raķešu dzinējus, kuros degvielas sastāvdaļas ir kriogēnie šķidrumi: 

šķidrais skābeklis kā oksidētājs un šķidrais ūdeņradis ir degviela. Iemesls ir tāds, ka šis 

degvielas un oksidētāja pāris nodrošina maksimālu efektivitāti ar maksimālo īpatnējo impulsu 

līdz 477 s, [1] tab. 4.2.1-6, un kā to sadegšanas produkts veidojas ūdens. 

Mūsdienu palaišanas sistēmām, kas pavada satelītus no Zemes virsmas orbītā, parasti ir 

lielas ietilpības kriogēnās tvertnes degvielai un oksidētājam. Piemēram, nesējraķetes Atlas V 

pirmajā posmā ir aptuveni 287 tonnas dzinējspēka komponentu [2]. 

Šķidrās kriogēnās degvielas komponentiem ir nepieciešamas īpaši konstruētas izolētas 

tvertnes ar kriogēno izolāciju, lai izvairītos no lieliem kriogēno komponentu zudumiem un 

citiem riskiem, kas saistīti ar kriogēno šķidrumu viršanu, noplūdi un kriogēno propelantu gāzes 

zudumiem - zemas temperatūras nesējraķešu un palaišanas vietas konstrukciju iznīcināšanu un 

eksploziju apdraudējumi. 

Tajā pašā laikā raķešu un kosmosa tehnoloģiju izstrādājumu projektēšanas prasības neļauj 

izmantot tradicionālos efektīvas kriogēnās siltumizolācijas veidus: ekrāna vakuumu, perlītu un 

ceolīta vakuumu un šķiedru vakuumu. Iemesli ir saistīti ar lielu dubultsienu vakuumkuģu masu 

un lielo to spiediena samazināšanās iespējamību lidojuma pārslodzes apstākļos līdzās trieciena 

un vibrācijas slodzēm, palaižot nesējraķeti. 

Kosmosa tehnoloģiju konstrukcijas prasības neļauj izmantot tradicionālos kriogēnās 

siltumizolācijas veidus: sieta-vakuuma, perlīta un ceolīta vakuumu un šķiedru-vakuumu lielai 
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divu apvalku vakuuma superizolētu tvertņu masai un lielai to hermētiskuma iespējai pazudis 

palaišanas apstākļu dēļ. 

Tajā pašā laikā tradicionālie parastās siltumizolācijas veidi (putas ar atvērtām vai slēgtām 

šūnām vai šķiedrām) nav piemēroti šādiem lietojumiem fizikālās un mehāniskās nestabilitātes 

(trausluma utt.) dēļ kriogēnās temperatūrās, kā arī augstas gaisa gāzu un ūdens caurlaidības 

dēļ. tvaiki, iespēja saslapināt ar šķidrām gāzēm, kas kondensējas no apkārtējā gaisa, ledus 

veidošanās un attiecīgi siltumizolācijas īpašību iznīcināšana un zudums. 

Vienīgie raķešu ražošanā līdz šim izmantotie kriogēnās izolācijas veidi ir bijuši aerogēla, 

perlīta vai ceolīta pulverveida izolācija. To galvenie trūkumi ir zemā izgatavojamība, augsta 

darba intensitāte un nepieciešamība veidot nesošās un norobežojošās konstrukcijas, kur tiek 

ielieta izolācija, vai sarežģīts aerogela paklājiņu un aizsargājošas norobežojošās konstrukcijas 

līmēšanas process, kā arī zemā efektivitāte, t.i. augsts siltumvadītspējas koeficients pie 

atmosfēras spiediena, e. g. aerogela paklāju siltumvadītspējas koeficients pie spiediena 1 10-3 

Torr ir 1,83 10-3 W / m K un pie atmosfēras spiediena 1,434 10-2 W / m K, un perlīta pulverim 

šie rādītāji ir vienādi ar 1 · 10-3 un 3,5 · 10-2 W / m · K, attiecīgi [3]. 

Jāņem vērā, ka, palielinoties ar kriogēnām sastāvdaļām darbināmas nesējraķetes 

stāvēšanas laikam ārā pie atmosfēras spiediena, šo izolācijas veidu siltumvadītspēja sāk 

ievērojami palielināties. Tas ir saistīts ar faktu, ka, gaisam iekļūstot siltumizolācijas materiālā, 

notiek ūdens tvaika, oglekļa dioksīda, skābekļa un slāpekļa kriogēnā adsorbcija no gaisa, ko 

veic siltumizolācijas materiāls, un pēc tam veidojas cietas daļiņas un šķidruma pilieni ar augstu 

siltumvadītspēja spraugās starp daļiņām [4]. 

Tā kā nesējraķete var atrasties palaišanas pozīcijā ar degvielu līdz trim dienām, 

siltumizolācijas siltumvadītspēja pastāvīgi palielinās un nelabvēlīgos apstākļos var sasniegt 1-

1,5 W / m · K [5]. 

Šādi tehniskie risinājumi, kas balstīti uz iepriekš izmantoto siltumizolāciju, ir īpaši bīstami 

šķidrā ūdeņraža uzglabāšanai, ņemot vērā, ka ūdeņraža kušanas temperatūra ir 13,99 K un 

viršanas temperatūra ir 20,271 K. 

Šajā sakarā ES kosmosa zinātnē un rūpniecībā ir veikti plaši pētījumi, un kā galvenie 

virzieni kriogēnās siltumizolācijas jomā ir piedāvāti slēgto šūnu materiāli, piemēram, 

poliuretāns (PU) un polimetakrilimīds (PMI). ir ierosināti kā galvenie virzieni kriogēnās 

siltumizolācijas jomā [6] jaunu Eiropas kosmisko nesējraķešu projektēšanai un izstrādei, 

izmantojot šķidro ūdeņradi kā degvielu. 

Darbs pie kriogēnās siltumizolācijas uz poliuretāna bāzes izveides Latvijas Valsts koksnes 

ķīmijas institūtā (LVKĶI) norit kopš pagājušā gadsimta astoņdesmitajiem gadiem. Šī institūta 

pētījumu rezultāti tika izmantoti atkārtoti lietojamās nesējraķetes Energia-Buran (RLV) 

izstrādē. 

Pēc Latvijas pievienošanās Eiropas Kosmosa aģentūras (EKA) Eiropas sadarbības valstu 

(PECS) programmai, EKA Eiropas Kosmosa pētniecības un tehnoloģiju centra (ESTEC) 

speciālisti, veidojot jaunās nesējraķetes Ariane-6 koncepciju, balstoties uz līdzšinējo pieredzi 

LVKĶI, pieņēma lēmumu piesaistīt LVKĶI darbam pie projekta izstrādes tehnoloģijas tvertņu 

siltumizolācijas veidošanai ar šķidro ūdeņradi, pamatojoties uz to apvalka pārklāšanu ar 

poliuretāna putām. 

Viens no būtiskākajiem pavērsieniem katras kosmosa tehnoloģijas attīstībā ir tās 

apstiprināšanas un verifikācijas procedūra. Validācijas un verifikācijas galvenā mērķa 
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sastāvdaļa katrā tehnoloģiju gatavības līmenī (TRL) ir testēšana un galvenokārt testēšana 

darbības vidē. 

Pēc EKA ESTEC speciālistu ieteikuma LVKĶI vērsās pie SIA “Cryogenic and vacuum 

systems” (CVS), lai izveidotu telpu siltumizolācijas testēšanai ekspluatācijas apstākļos. Lai 

izveidotu šī objekta mērīšanas sistēmu, puses aicināja sadarboties programmētāju un 

elektronikas inženieru komandu no Ventspils Augstskolas (VEA). Lai nodrošinātu 

finansējumu projektam, tika iesniegts pieteikums Eiropas Reģionālās attīstības fondā, kā 

rezultātā no 11.01.2019 CVS, LVKĶI un VEA īsteno ERAF projektu Nr. 1.2.1.1/18/A/006 

Pētījums Nr. 2.8. "Kriogēnās izolācijas siltumvadītspējas pārbaudes sistēma". 

 

2.1.2 Siltumvadītspējas mērīšanas problēma hēlija temperatūras 

diapazonā un kriogēnās siltumizolācijas siltumvadītspējas 

mērīšanas metode 

2.1.2.1 Esošās siltumvadītspējas mērīšanas metodes 

Vispirms tika veikta siltumvadītspējas noteikšanas standartu un kosmosa nozarē pieņemto 

metožu, kas ir pieņemamas šādam lietojumam (zema siltumvadītspēja, elastīgs materiāls, 
zema temperatūra), meklēšana un analīze, šie dokumenti [7-10] tika analizēti un ņemti par 

pamatu projektēšanas mērījumu shēmas un pašas mērierīces izstrādei. Siltumvadītspējas 

apgrieztā vērtība ir siltuma pretestība. 

Termiskā pretestība ir materiāla slāņa spēja novērst molekulu termiskās kustības 

izplatīšanos. Termiskās pretestības R mērījums pamatojas uz temperatūras starpības mērījumu 

parauga pretējās pusēs. Šim nolūkam tiek izmantota formula: 

𝑅 =
𝑇1−𝑇2

𝑞
      (2.1) 

 

kur q - siltuma plūsmas blīvums W/m2; 

        T1 - parauga karstās puses vidējā temperatūra, K; 

        T2 - parauga aukstās puses vidējā temperatūra, K; 

        R - parauga termiskā pretestība, m2K/W. 

Siltuma plūsma Ф ir enerģijas daudzums, kas tiek pārnests caur A laukuma virsmu laika 

vienībā. Siltuma plūsmas blīvums q raksturo siltuma daudzumu, kas iet caur laukuma vienību 

A, un to aprēķina pēc formulas: 

𝑞 =  
𝛷

𝐴
       (2.2) 

 

Pievadītais siltums Ф sistēmas apkures gadījumā atbilst vidējai sildītājam piegādātajai 

elektriskajai jaudai Р, ko savukārt aprēķina pēc formulas: 

𝑃 = 𝑈 ∗ 𝐼      (2.3) 

 

 kur U - spriegums, V; 

            I - strāvas stiprums, A. 

Tādējādi termiskās pretestības vienādojums iegūst formu 
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𝑅 =
𝑇1−𝑇2

𝑈∗𝐼
𝐴       (2.4) 

 

Iepriekš minētie avoti iesaka šādu parauga siltumvadītspējas mērīšanas principu. 

Materiāla paraugs plakanas plātnes formā ar zināmu laukumu un biezumu apļveida vai 

taisnstūrveida formā tiek novietots starp divām plāksnēm, uz kurām tiek izveidots 

temperatūras lauks ar augstu vienmērīgumu (minimālais temperatūras gradients). Šajā 

gadījumā viena no plāksnēm tiek atdzesēta līdz vajadzīgajai mērīšanas temperatūrai. Otrajā 

plāksnē ir elektriskais sildītājs, kura elektroenerģija tiek precīzi kontrolēta. Tiek mērīta arī 

parauga karstās un aukstās puses temperatūra. Tad siltumvadītspēja tiek definēta šādi: 

,                 (2.5) 

kur λ – siltumvadītspēja, W/(m·K); 

 Ф – siltummezgla mērīšanas sekcijai pievadītā vidējā jauda, W; 

 d – vidējais parauga biezums, m; 

 A – uzskaites laukums, m2; 

 T1 – vidējā parauga karstās puses temperatūra, K; 

 T2 – vidējā parauga aukstās puses temperatūra, K. 

Cilindriskam paraugam laukuma vērtība ir: 

 

𝐴 = 𝜋 ∗ (
𝐷

2
)2       (2.6) 

 

Kur D - priekšējās virsmas diametrs, m. 

Tādējādi vienādojums (2.5) iegūst formu: 

 

𝜆 =
𝑈𝐼𝑑

(𝑇1−𝑇2)𝜋(𝐷2 4⁄ )
     (2.7) 

 

Norādītais siltumvadītspējas mērīšanas princips tiek realizēts divu galveno metožu veidā, 

kas noteiktas augstākminētajos standartos: siltuma skaitītāja metode un karstās aizsargzonas 

metode. Pārbaudot ierīci, kas aprīkota ar siltuma skaitītāju, siltuma plūsmas blīvumu mēra ar 

vienu vai diviem siltuma skaitītājiem. Karstās aizsargzonas metodē siltuma plūsmas blīvumu 

aprēķina, pamatojoties uz sildītāja vidējo jaudu. 

Termiskās pretestības pārbaudes metodes būtība standarta EN 12667:2001 «Building 

materials and products of high and medium thermal resistance. Methods of determination of 

thermal resistance by means of guarded hot plate and heat fow meter» ir pastāvīgas 

vienvirziena siltuma plūsmas blīvuma noteikšana, kas iet caur homogēnu paraugu. Šis 

standarts attiecas uz materiāliem, kuru termiskā pretestība ir vismaz, un nosaka pamatprincipus 

un procedūru pārbaužu veikšanai, lai noteiktu termisko pretestību iekārtās ar karstās drošības 

zonu vai ar siltuma skaitītāju diapazonā no minimālās ledusskapja temperatūras -100 °C līdz 

maksimālajai sildītāja temperatūrai +100°C. Paraugam jābūt taisnstūra paralēlskaldņa formā 

vai cilindram ar plakanām paralēlām priekšējām virsmām.  

)( 21 TTA

Фd

−
=
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Ierīce, uz kuras siltumvadītspēju mēra ar siltuma skaitītāja metodi, sastāv no sildītāja, 

ledusskapja un viena vai diviem siltuma skaitītājiem. Šādā gadījumā siltuma skaitītāji 

jānovieto tā, lai tie pieskartos gan ledusskapja vai sildītāja priekšējām virsmām, gan parauga 

priekšējām virsmām. Paši siltuma skaitītāji sastāv no viendabīga materiāla slāņa, temperatūras 

starpības sensora šī slāņa priekšpusē, tā sauktajām termoelektriskajām baterijām un 

temperatūras sensoriem siltuma skaitītāja priekšpusē. 

Divi galvenie siltuma skaitītāja izkārtojumi viena parauga mērīšanai ir parādīti att. 1. 

Izmantojot asimetrisku izkārtojumu, tiek izmantots tikai viens siltuma skaitītājs (H), kas var 

atrasties vai nu starp paraugu (S) un dzesētāju (U'), vai starp paraugu un sildītāju (U''). 

Simetriskā izkārtojumā tiek izmantoti divi siltuma skaitītāji (H' un H''), kas atrodas abās 

parauga pusēs.. 

 
Att. 2.1.  Shēmas viena parauga pārbaudei: asimetriska ar vienu siltuma skaitītāju (pa kreisi) un simetriska ar 

diviem siltuma skaitītājiem (pa labi) 

Tā kā komerciāli nav pieejami siltuma skaitītāji, kas paredzēti darbam kriogēnās 

temperatūrās (T <50 K), tika pieņemts lēmums par pamatu ņemt siltumvadītspējas mērījumus 

ar karstās buferzonas metodi. 

Pārbaudot ierīci ar karstu drošības zonu, siltuma plūsmas blīvums, kas iet caur paraugu, 

tiek noteikts, pamatojoties uz mērījumu zonā sildītājam piegādātās jaudas mērīšanas 

rezultātiem. Paraugu testeris ir aprīkots ar sildītāju, kas sastāv no sildelementa un vara 

plāksnes, kā arī ledusskapi, kas ir aktīvi atdzesēta vara plāksne. Šādas ierīces diagramma viena 

parauga termiskās pretestības mērīšanai ir parādīta att. 2. 

Sildītājs (A, C) un sildītāja plāksnes (B, D) ir mehāniski sadalītas drošības zonā (1) un 

mērīšanas zonā (2). Drošības zonas sildītāja un mērīšanas zonas sildītāja ieejas jaudas atšķiras 

pēc vērtībām, tomēr drošības zonas sildītāja jauda ir jāregulē tā, lai novērstu temperatūras 

gradientu starp abām zonām. Temperatūras starpība starp drošības zonu un mērījumu zonu 

tiek nolasīta no diferenciālo termopāru (F) rādījumiem, kas uzstādīti abās pusēs spraugai, kas 

atdala centrālo zonu no drošības zonas. 
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Temperatūras starpību parauga priekšpusē mēra ar termopāriem, kas uzstādīti uz sildītāja 

(G) un dzesētāja (H) plākšņu virsmām. Veicot testus, temperatūras starpību ieteicams iestatīt 

10-50 K diapazonā. 

Sildītāja aizmugurē ir uzstādīta aizsargplāksne (L), uz kuras siltuma zudumus nosaka, 

izmantojot diferenciālos termopārus (N). Lai novērstu nevēlamu siltuma izkliedi virzienā, kas 

ir pretējs mērīšanas virzienam, starp aizsargplāksni un sildītāja plāksnēm atrodas 

siltumizolācijas slānis (M). Temperatūras starpībai starp siltumizolācijas materiāla slāņa 

virsmām jābūt vienādai ar nulli. 

Īpaša uzmanība tiek pievērsta izmēra noteikšanai un paraugu ņemšanai. Priekšpusei 

pilnībā jānosedz sildītāja darba virsma, ieskaitot drošības zonu. Šajā gadījumā parauga lineārie 

izmēri nedrīkst pārsniegt atbilstošos sildīšanas plākšņu izmērus par vairāk nekā 3%. Šie izmēri 

ietver garumu un platumu taisnstūrveida paralēlskaldņu ierīcēm un rādiusu cilindriskām 

ierīcēm. Parauga biezumam jāatbilst standartā norādītajam izstrādājuma biezumam. 

Lai pārbaudes laikā nodrošinātu parauga virsmu ciešu saskari ar sildītāja un ledusskapja 

plāksnēm, ir nepieciešams izlīdzināt parauga priekšējo virsmu virsmu (piemēram, slīpējot, 

slīpējot utt.). Otrs parauga ģeometrijas kritērijs ir tā priekšējo virsmu paralēlisms, no kura 

novirze nedrīkst pārsniegt 0,02d, t.i. ne vairāk kā 2% no parauga biezuma. 

Lai noteiktu siltuma plūsmu, tiek mērīta sildītājam piegādātās ieejas jaudas vidējā vērtība. 

Ievades jauda ir jāregulē un jāuztur nemainīga, lai sasniegtu termisko līdzsvaru starp mērījumu 

zonu un drošības zonu. 

Lai noteiktu līdzsvara stāvokļa termiskā režīma izveidi, ar laika intervāliem starp testiem 

Δt tiek veikta secīgu mērījumu sērija. Mērījumus veic, līdz aprēķinātās termiskās pretestības 

Att. 2.2. Karstās zonas ierīce viena parauga pārbaudei. 

A - sildītājs mērīšanas zonai; B - mērīšanas zonas sildītāja plāksnes; C - drošības zonas sildītājs; D - drošības 

zonas sildītāja plāksnes; E - ledusskapis; Es - ledusskapja plāksnes; F - diferenciālie termopāri; G - termopāri, kas 

uzstādīti uz sildītāja plākšņu virsmas; H - termopāri, kas uzstādīti uz ledusskapja plākšņu virsmas; I - testa 

paraugs; L - drošības plāksne; M - aizsargplātnes siltumizolācija; N - diferenciālie termopāri, kas uzstādīti uz 

drošības plāksnes. 
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vērtības viena no otras neatšķiras vairāk kā par 1% un nepalielinās vai nesamazinās monotoni. 

Mērījumus ieteicams veikt arī vēl 24 stundas pēc stacionārā termiskā režīma noteikšanas 

gadījumā, ja nav iespējams precīzi noteikt laiku, kas nepieciešams stacionāra termiskā režīma 

izveidošanai.. 

 

2.1.2.2 Esošo metožu lietojumu ierobežojumi, kas saistīti ar eksperimenta prasībām 

Diemžēl [7-10] aprakstītā siltumvadītspējas mērīšanas metodes pielietojuma shēma ar 

karsto drošības zonu ASTM C177-19 standarts "Test Method for Steady-State Heat Flux 

Measurements and Thermal Transmission Properties by Means of the Guarded-Hot-Plate 

Apparatus”, EN 12667:2001 standarts “Thermal performance of building materials and 

products - Determination of thermal resistance by means of guarded hot plate and heat flow 

meter methods - Products of high and medium thermal resistance”, ISO 13787:2003 standarts 

“Thermal insulation products for building equipment and industrial installations - 

Determination of declared thermal conductivity”, Miller RA, Kuczmarski MA Method for 

Measuring Thermal vadītspēja maziem paraugiem ar ļoti zemu siltumvadītspēju. NASA/TM-

2009-215460 nav piemērojama mūsu eksperimenta apstākļiem. 

Tātad standarti tieši norāda piemērojamo temperatūru diapazona vērtību, piemēram, 

standarts EN 12667:2001 ir paredzēts eksperimentiem temperatūrā no -100 °C līdz +100 °C. 

 Mūsuprāt, galvenais standartos piedāvāto mērījumu shēmu nepieņemamības iemesls ir 

standarta konstrukciju būtiskas temperatūras deformācijas, kas būtiski deformē termiskā lauka 

izotropiju, kā arī var izraisīt mērījumu shēmas elementu iznīcināšanu. Šo iemeslu dēļ projekta 

ietvaros mēs izstrādājām un pārbaudījām savu metodi siltumvadītspējas mērīšanai kriogēnās 

temperatūrās (skat. 1.1.5. nodaļu).   

 

2.1.2.3 Izaicinājumi 

Izstrādātās pētnieciskās iekārtas galvenais mērķis ir noteikt no poliuretāna putām (PUF) 

izgatavotas kriogēnās siltumizolācijas siltumvadītspēju šķidrā ūdeņraža temperatūras 

diapazonā (14-20 K), tai skaitā siltumizolācijas piesātinājuma ar hēliju apstākļos. Šis pēdējais 

nosacījums atbilst situācijai, kas rodas reālos lidojuma sagatavošanas apstākļos, kad hēlijs caur 

tvertnes korpusa savienojumiem iekļūst siltumizolācijā, kad tvertnē tiek radīts hēlijs, kas 

nepieciešams ūdeņraža padevei raķešu dzinēja turbosūkņa blokam. 

Lai nodrošinātu atbilstošo vides apstākļu simulāciju, kā aprakstīts [11], testa paraugs un 

siltumvadītspējas mērinstruments ir jāatdzesē līdz šķidrā ūdeņraža temperatūras diapazonam 

un jānoņem no mērīšanas zonas mērījuma laikā izdalītā siltuma jauda.  

Tāpat nepieciešams veikt mērījumu zonu hermētiski noslēgtu, lai nodrošinātu iespēju 

aizpildīt mērīšanas zonas iekšējo tilpumu ar hēliju un vienlaikus nodrošināt tās efektīvu 

vakuuma siltumizolāciju no ārējās siltuma plūsmas.  

Šādu kriogēnas dzesēšanas izaicinājumu var atrisināt, tikai izveidojot augsta vakuuma 

kriostatu ar efektīvu siltumizolāciju [12], pārvietojot tajā noslēgtu spiedtvertni ar 

siltumvadītspējas mērinstrumentu un atdzesējot, izmantojot daudzpakāpju impulsa cauruli, 

Stirlinga vai Gifford-McMahon hēliju kriodzesētāji [13]. 
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Saskaņā ar ESTEC ekspertu ieteikumiem par pamatu projektam tika ņemta eksperimentālā 

iekārta, kas 2011. gadā tika izveidota Floridas štata universitātē NASA Kenedija kosmosa 

centra un Floridas uzlabotās aerodzinēju centra (FCAAP) interesēs. noteiktā siltumvadītspējas 

mērīšanas principa tehniskā realizācija [14]. 

Floridas štata universitātes eksperimentālās iekārtas (FSU iekārta) diagramma parādīta 

1.1. attēlā. 

Tika veikta FSU iekārtas termofizikālā analīze. 

Analīzes laikā tika pieņemts sekojošais. Saskaņā ar [7,9,10] prasībām testējamā parauga 

minimālais diametrs ir 300 mm. Pārveidojot [14] piedāvāto konstrukciju, ņemot vērā 

standartos noteikto testa parauga diametru, tika izveidots konstruktīvs modelis un aprēķināti 

eksperimentālās kameras (nosaukums no att. 2.3.) un kriostata ģeometriskie izmēri.. 

 

 

 
Att. 2.3. Floridas štata universitātes siltumvadītspējas mērīšanas iekārtas diagramma [14] 

 

2.4. attēlā parādīts pirmā izstrādātā dizaina modeļa fragments. 
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Att. 2.4. FSU objektam līdzīga dizaina modeļa daļa. 

Pēc objekta kriostata un eksperimentālās kameras ģeometrisko raksturlielumu iegūšanas, 

pamatojoties uz faktu, ka vakuumā galvenais siltuma pārneses mehānisms ir starojums, un 

starojuma jauda Qr, W starp slēgtām ķermeņu virsmām ar temperatūru Тh ("karsta" virsma 

temperatūra) un Тc (aukstās virsmas temperatūra) nosaka saskaņā ar Stefana-Boltzmana 

likumu starojuma siltuma pārneses gadījumā starp divām pelēkām virsmām slēgtā telpā.: 
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kur σ – Stefana – Bolcmaņa (melnā ķermeņa starojuma) konstante, 5,77∙10-8 W/(m∙К4); 
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 ,                                         (2.3) 

kur h – karstās virsmas emisijas spēja; 

 c – aukstās virsmas emisijas spēja; 

 Ac – aukstās virsmas laukums, m2. 

Objekta izstarojuma koeficients atspoguļo absolūti melna ķermeņa un reāla objekta 

(pelēkā ķermeņa) starojuma jaudas atšķirību, tas pats laukums ir uzkarsēts līdz noteiktai 

temperatūrai. 

Atkārtoti izstarojošo sistēmu samazināto emisijas koeficientu aprēķināšanas jautājumi 

aplūkoti [15, 16]. Izstarojošo virsmu sistēmu emisijas koeficienta aprēķināšanas metodes un 

dažus emisijas skaitļus var ņemt no [16, 17]. 
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Parasti termiskās pārbaudes iekārtas vakuuma kameras korpusa ražošanai tiek izmantots 

austenīta nerūsējošais tērauds AISI 304 ar augstu niķeļa un titāna saturu, un kriogēnās apvalki 

parasti ir izgatavoti no materiāliem ar augstu siltumvadītspēju - varš, vara sakausējumi, 

alumīnija sakausējumi. Kriogēnos apvalkus dažreiz ražo kā sistēmas, kas sastāv no nerūsējošā 

tērauda aukstumaģenta caurulēm un vara (vai vara sakausējuma) dzesēšanas ribām. 

Emisijas spēju nosaka ne tikai materiāla raksturs, bet arī vakuuma kameras virsmas 

apstrādes veids, kriogēnais apvalks, kā arī ir atkarīga no temperatūras. 

2.1. tabulā parādītas izstarojuma koeficientu vērtības galvenajiem konstrukcijas 

materiāliem, ko izmanto vakuuma kameru korpusu un kriogēno apvalku ražošanai, kas savākti 

saskaņā ar datiem no dažādiem avotiem par temperatūru + 20°C. 

 

Tabula 2.1. 

Dažādu materiālu izstarošanās spēja 

Materiāls Emissivitāte,  

Alumīnija loksne (plāna metāla loksne) 0,09 

Pulēts alumīnijs 0,03 – 0,06 

Alumīnijs, ļoti oksidēta virsma 0,2 – 0,35 

Bronza, pulēta 0,10 

Bronza, poraina, raupja 0,55 

Rupja vara plāksne 0,2 – 0,3 

Oksidēts varš 0,4 - 0,7 

Varš oksidēts līdz melnam 0,7 - 0,9 

Elektrolītiski pulēts varš 0,005-0,055 

Tirdzniecības varš, pulēts 0,07 

Nerūsējošais tērauds pulēts, slīpēts 0,08 – 0,15 

Nerūsējošā tērauda 301 - 321 velmētas loksnes virsmas klase M 2 B 0,50 – 0,80 

Melna epoksīda krāsa 0,80 – 0,90 

Melna krāsa spīdīga emalja 0,80 

 

Simulācija parādīja, ka, lai atdzesētu FSU iekārtas konstrukcijas [14] mērīšanas sistēmu 

līdz nepieciešamajām mērījumu temperatūrām, nepieciešama dzesēšanas jauda aptuveni 82 W 

pie 10 K, neskaitot siltuma jaudas kompensāciju, ko izdala iekārtas sildītāji. mērinstrumentu 

un tiek piegādāts instrumentam caur termiskajiem tiltiem (vadiem, balstiem utt.). 

Tikai līdzīgas jaudas hēlija kriogēnā dzesēšanas sistēma (kriodzesētājs komplektā ar hēlija 

kompresoru, savienojošiem cauruļvadiem un kontrolieri) maksā vairāk nekā 200 000 USD, 

kas neietilpst projekta budžetā.. 

 

2.1.3 Piedāvātā kriogēno sistēmu aprēķinu metodika, modelis un no tā 

izrietošie projektēšanas risinājumi 

 

Problēmas izklāsts parādīja, ka ir nepieciešams izveidot kriogēnās sistēmas aprēķina 

metodi, lai ņemtu vērā daudzos šajā uzdevumā iesaistītos faktorus. Pamatojoties uz metodiku, 

jāizveido modelis, kas ļauj noteikt kriogēnās sistēmas elementu termofizikālās īpašības. Par 
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pamatu tika ņemti iegūtie siltumapmaiņas virsmu termisko stāvokļu analītiskie risinājumi un 

jau izveidotais modelis. 

Simulācijas rezultātu analīze parādīja, ka, lai būtiski samazinātu nepieciešamo dzesēšanas 

jaudu, ir jāsamazina siltumenerģijas plūsma, kas nozīmē starpposma "aukstās zonas" izveidi, 

kas ir starpposma šķidrā slāpekļa kriogēnais apvalks vai, iespējams, kriostats. 

Tāpat tika gūta mācība, ka optimālai projektēšanai nepieciešams izveidot pietiekami 

precīzu metodiku un objekta elastīgu termofizikālo modeli un, pirmkārt, šķidrā slāpekļa 

kriogēnās sistēmas termofizikālo modeli, kas nodrošina garantētu mērījuma dzesēšanu. 

instrumenta apkārtne līdz 80 K. 

Ņemot vērā projekta un aprēķinu galvenos konstruktīvos elementus un risinājumus, tika 

izveidota un izstrādāta kriogēnās sistēmas aprēķinu metodika un elastīgs matemātiskais 

modelis, kas ļāva ātri ņemt vērā ar pieņemšanu saistītās termofizikālo īpašību izmaiņas. 

dizaina lēmumi, kas nodrošināja šādas sarežģītas vakuuma-kriogēnas sistēmas izveidi. 

Metodikas pamatā bija secīgo termisko pretestību koncepcija, caur kuru apkārtējais 

siltums tiek nodots siltumvadītspējas mērinstrumentam: izejot cauri ārējās vakuuma kameras 

sienai, siltums no iekšējās sienas virsmas ar starojuma palīdzību tiek pārnests uz kriostata 

apvalku un siltumvadītspēja caur siltuma tiltiem. No kriostata apvalka iekšējās virsmas siltums 

tiek nodots aukstumaģenta plūsmai - šķidrajam slāpeklim. Kriostata iekšējais apvalks, ko silda 

šķidrā slāpekļa plūsma, ir siltumenerģijas apstarošanas avots attiecībā pret spiediena kameru 

un termisko tiltu, kas savieno mērinstrumentu ar hēlija kriodzesētāja auksto galvu. 

Pirmā problēma, kas jāatrisina ar metodiku, ir noteikt tādu šķidrā slāpekļa plūsmas ātrumu 

un tādu attālumu starp kriostata sienām, pie kura iekšējās sienas temperatūra ir minimāla. 

Pēc modeļa elementu ģeometrisko raksturlielumu noteikšanas tiek noteikta vakuuma 

kameras sienas iekšējās virsmas temperatūra, kas (tāpat kā citiem modeļa elementiem, kur tiek 

aprēķināta siltumvadītspēja) tiek aprēķināta līdzsvara stāvokļa apstākļiem no plkst. Furjē 

likums:  

q = – k ∙ 𝛻T,      (2.4)  

kur q -  lokālās siltuma plūsmas blīvuma vektors, W/m2;  

 k - materiāla siltumvadītspēja, W/(m∙K); 

 𝜵T - temperatūras gradienta vektors, K/m. 

Tālāk tiek noteikta starojuma siltuma plūsma uz kriostata sieniņu Qr, W, tāpat kā 

apstarošana starp slēgtām ķermeņu virsmām ar temperatūrām Тh ("karstās" virsmas 

temperatūra) un Тc (aukstās virsmas temperatūra). saskaņā ar Stefana-Boltzmana likumu 

starojuma siltuma pārnesei starp divām pelēkām virsmām slēgtā telpā (2.2.). 

Pēc tam, pamatojoties uz (2.4), tiek aprēķinātas siltuma plūsmas gar termisko tiltu. Tiek 

noteikta kriostata apvalka iekšējās virsmas temperatūra. Pēc tam nosaka temperatūras 

līdzsvara stāvokli uz kriostata iekšējā apvalka virsmas Ts, K: 

Ts =Тref + ΔТw,      (2.5) 

kur Тref - aukstumaģenta temperatūra, K; 

 ΔТw - temperatūras paaugstināšanās konvekcijas siltuma pārneses laikā no 

aukstumaģenta uz kriostata sienu, K. 

ΔТw  nosaka ar hidrauliskās līdzības teorijas metodēm, kā:  
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,                                         (2.6) 

kur Q – kopējā siltuma plūsma uz kriostata iekšējās virsmas, W; 

 rp - kriostata rādiuss, m; 

 α - siltuma pārneses koeficients, W/(m2·K). 

Siltuma pārneses koeficientu α nosaka, pamatojoties uz Nuselta skaitļa Nu aprēķinu, kas 

iegūts, aprēķinot aukstumaģenta plūsmas apstākļus:  

,                                         (2.7) 

kur λref – šķidrā slāpekļa siltumvadītspēja, W/(m·K); 

 d=2rp. 

Nuselta skaitli nosaka, atrisinot Dita-Bēltera vienādojumu [16], vienfāzes uzkarsēta šķidrā 

slāpekļa plūsmas apstākļiem.: 

Nu = 0,023∙Re0,8∙Pr0,4,                                            (2.8)  

kur Re ir Reinoldsa numurs; 

 Pr ir Prandtl numurs. 

Pēc bezdimensiju hidraulisko koeficientu noteikšanas tiek noteikts nepieciešamais 

slāpekļa plūsmas ātrums caur kriostatu un slāpekļa masas plūsmas ātrums. Tālāk tiek noteiktas 

hidrauliskās pretestības, kā aprakstīts [18, 19], un tiek noteikts nepieciešamais slāpekļa 

spiediens kriogēnās sistēmas ieejā, kam atrisināts Bernulli vienādojums.:  

,                                        (2.9) 

kur h – šķidrā slāpekļa kolonnas pacēlums, m; 

 P - aukstumaģenta atlikušais spiediens kriostata izejā, Pa (ko nosaka maksimāli 

pieļaujamā šķidrā slāpekļa temperatūra); 

 ρ - aukstumaģenta blīvums, kg/m3; 

 αLi - dinamiskie spiediena zudumi i-system segmenta cauruļu garumā; 

 αRj - dinamiskie galvas zudumu koeficienti lokālajās pretestībās j-sistēmas 

lokālajai pretestībai; 

 g – gravitācijas paātrinājums jūras līmenī, 9.806 650 m/s2. 

Tālāk, pamatojoties uz (2.2) un (2.3), nosaka apstarošanas siltuma plūsmu uz spiediena 

kameras virsmu, pēc tam starojuma siltuma plūsmu no spiediena kameras iekšējās virsmas uz 

siltumvadītspējas mērīšanas instrumentu. Pēc tam tiek atrisināts siltumvadītspējas 

mērinstrumenta dzesēšanas plāksnes siltuma bilances vienādojums un, pamatojoties uz 

nepieciešamo temperatūru (14-20K), tiek noteikta nepieciešamā kriodzesētāja dzesēšanas 

jauda. Galvenais ierobežojums šeit ir tāds, ka kriodzesētāju budžeta modeļu saldēšanas jaudas 

ierobežojums ir >15W/4K. 

Pilna skaitļošanas modeļa diagramma, kas iegūta, pamatojoties uz piedāvāto metodiku, ir 

parādīta 2.5. attēlā.  
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 Att. 2.5. Kriogēnās sistēmas modeļa diagramma 
 

Pēc skiču projektēšanas un atbilstošās modelēšanas kļuva skaidrs, ka, lai izveidotu 

kriostatu, ir jāmaina mērījumu pieeja un iekārtas izkārtojums, salīdzinot ar [14] piedāvāto. 

Pamatojoties uz sākotnējās modelēšanas un analīzes rezultātiem, tika nolemts pašu 

siltumvadītspējas mērinstrumentu ievietot noslēgtā spiediena kamerā, kurā var ievadīt hēliju 

un regulēt spiedienu no augsta vakuuma līdz 1,2-2 bāriem. Šai spiediena kamerai ir jāatrodas 

vakuumā slāpekļa kriostatā, un tai jābūt ar to pēc iespējas mazāk siltuma tiltu. 

Mērinstrumentam, kas atrodas spiediena kamerā, jābūt savienotam ar termisko tiltu ar hēlija 

kriodzesētāju, kas nodrošina mērinstrumenta aukstās plāksnes dzesēšanu. 

Slāpekļa kriostatam jābūt izgatavotam optiski necaurspīdīga trauka formā, kas galvenokārt 

sastāv no tilpuma trauka, kas piepildīts ar šķidru slāpekli, kuram ir iekšējais dobums, kas 

savienojas ar ārējo vakuuma tilpumu, un kurā ir spiediena kamera ar mērinstrumentu. ir 

uzstādīts. Šai spiediena kamerai ir jāatrodas vakuumā slāpekļa kriostatā, un tai jābūt ar to pēc 

iespējas mazāk siltuma tiltu. Mērinstrumentam, kas atrodas spiediena kamerā, jābūt 

savienotam ar termisko tiltu ar hēlija kriodzesētāju, kas nodrošina mērinstrumenta aukstās 

plāksnes dzesēšanu. 

Slāpekļa kriostatam jābūt izgatavotam optiski necaurspīdīga trauka formā, kas galvenokārt 

sastāv no tilpuma trauka, kas piepildīts ar šķidru slāpekli, kuram ir iekšējais dobums, kas 

savienojas ar ārējo vakuuma tilpumu, un kurā ir spiediena kamera ar mērinstrumentu. Kriostats 

ir uzstādīts augsta vakuuma traukā, kas aprīkots ar starpposma atstarojošām virsmām, kas 

nodrošina efektīvu augsta vakuuma siltumizolāciju. 

Šādas konstrukcijas sākotnējais modelis ir parādīts 2.6. attēlā. 
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Att. 2.6. Sākotnējais modelis ar starpposma šķidrā slāpekļa kriostatu 

 

 

Testa sistēmas dizains, parādīts attēlā. 2.6 bija pareiza siltumenerģijas un dzesēšanas 

virsmu orientācija, kā arī kriogēns apvalks eksperimentālās zonas sākotnējai dzesēšanai un 

hēlija padevei līdz šķidrā slāpekļa temperatūrai, kas ļāva samazināt jaudas prasības krio 

dzesētājs, kopējās apstarošanas lietderīgās slodzes dēļ samazinās līdz ~ 2 W mērīšanas 

sistēmas 20 K temperatūrā. 

Tomēr būtu grūti izmantot šādas konstrukcijas sistēmu: augšējo ielādes versiju ar testa 

sistēmas augstumu aptuveni 2 m ar secīgiem hermētiski noslēgtiem 3 vākiem un 

nepieciešamību veikt montāžas darbības vakuuma kamerā ar katru testa kolekciju. Ķēde radīja 

lielas grūtības, izmantojot instalāciju, un, pats galvenais, palielināja kļūdu risku testa ķēdes 

uzstādīšanā, un tādējādi pastāvēja eksperimentu kļūdu risks. 

Iekšējās kameras konfigurācijas vizuālās kontroles trūkums pēc vakuuma sūknēšanas un 

dažādos darbības režīmos samazina iespēju laikus atklāt un novērst kļūdas eksperimentālās 

ķēdes montāžas laikā. 

Turklāt šādas pārbaudes sistēmas konstrukcijas versijas tehniskai īstenošanai ir 

nepieciešams izmantot lielu skaitu dažādu kriogēno blīvējumu, elektrisko bukses un līdzīgu 

komponentu, kas tirgū nav pieejami. 

Šajā sakarā tika izveidota nākamā testa sistēmas konstrukcijas versija ar horizontālu 

parauga ielādi un testa ķēdes uzstādīšanu, kas nodrošina visu eksperimenta gaitas vizuālas 

kontroles iespēju, 2.7. attēls. 

Projektēšanas un izstrādes procesā šis modelis tika vairākkārt mainīts, taču saglabājot 

galveno metodes būtību – mērinstrumentu, kas uzstādīts spiedtvertnē, kas tiek uzstādīts šķidrā 

slāpekļa kriostatā. Pamatojoties uz simulācijas rezultātiem, tika pieņemta šāda izkārtojuma 

shēma 2.7. att., kas kļuva par pamatu objekta projekta dokumentācijas izstrādei..  
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Att. 2.7. Galīgais modelēšanas izkārtojums 

 

Pamatojoties uz šo izkārtojumu un simulācijas rezultātiem, tika izstrādāta projektēšanas 

dokumentācija un notiek objekta izgatavošana. Rezultātā tika ieviests starpposma kriostata ar 

šķidro slāpekli princips, neskatoties uz daudzu savstarpēji savienojošo virsmu un detaļu 

montāžas milzīgo sarežģītību, 2.8. attēls.  

 
Att. 2.8. Siltumvadītspējas mērīšanas iekārtas attīstība 
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Izstrādātais pēc piedāvātās aprēķinu metodikas modelis ļāva ātri aktualizēt aprēķinus pēc 

nepieciešamo izmaiņu veikšanas objekta projektā atbilstoši montāžas nosacījumiem vai citām 

tehniskajām prasībām un, savukārt, pārbaudīt veiktās izmaiņas vai piespiest papildu izmaiņas, 

lai saglabātu sākotnējās tehniskās prasības kriodzesētājam. 

Objekta testēšanas un verifikācijas gaitā tiks galīgi pārbaudīta arī piedāvātā metodika un 

uz tās bāzes izstrādātais modelis, taču jau tagad var runāt par tās pietiekamu elastību 

projektēšanas un aprēķinu vajadzībām.. 

 

2.1.4 Vakuuma sistēmas aprēķins un projektēšana 

 

Pēc kriogēnās sistēmas aprēķinu pabeigšanas tika noteikti visi nepieciešamie vakuuma 

tvertnes iekšējo elementu izmēri. Nākamais uzdevums bija noteikt vakuuma sistēmas 

elementu konfigurāciju (forevakuuma un augsta vakuuma sūkņi, vārsti un vārti), to galvenās 

tehniskās prasības un veidus. 

Sarežģītās iekšējās vakuuma tvertnes komponentu konfigurācijas un iekšējās hēlija 

spiediena kameras pēkšņas spiediena samazināšanas riska dēļ termiskās deformācijas vai 

elastīgo blīvējumu termiskās iznīcināšanas dēļ pie hēlijam tuvu temperatūras tika izstrādāts 

elastīgās variācijas vakuuma sistēmas aprēķina modelis.. 

Matemātiskais modelis ietver trīs blokus: 

- gāzes slodzes aprēķina vienība, 

- bloks konstrukcijas elementu vadītspējas aprēķināšanai, 

- vakuumsūkņa raksturlielumu, sūknēšanas ātruma un laika aprēķināšanas vienība (2.9. 

att.).

 
Att. 2.9. Vakuuma sistēmas aprēķina modeļa uzbūve 
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Gāzes slodze uz vakuumsūknēšanas sistēmu tiek definēta kā kopējā gāzes plūsma Q∑, kas 

ieplūst izsūknētajā tilpumā: 

 

QΣ = Ql + Qge + Qр + Qd + Qin,                                            (2.10) 

 

kur: Ql - gāzu plūsma, kas plūst no atmosfēras caur noplūdēm un savienojumiem, m3∙Pa·s-

1;  

Qge - gāzes plūsma adsorbcijas gāzes izdalīšanās dēļ no konstrukcijas materiāliem, 

m3∙Pa·s-1; 

Qp - plūsma vakuuma kameras sienu caurlaidības dēļ, m3∙Pa·s-1; 

Qd - gāzes plūsma, ko izraisa uzkrātās gāzes difūzija no kameras materiāla, m3∙Pa·s-1; 

Qin - ir gāzes plūsma no gāzes, kas atrodas vakuuma kamerā pirms sūknēšanas sākuma, 

m3∙Pa·s-1. 

Gāzes slodzes aprēķināšanas bloks ietver moduļus, kas atbilst gāzes slodzes avotam un 

ļauj simulēt plūsmas vērtību laika izmaiņas, mainoties gāzes izplūdes vai noplūdes avotu 

raksturlielumiem: 

- modulis gāzes slodzes avotu ģeometrisko raksturlielumu noteikšanai; 

- modulis gāzu plūsmas aprēķināšanai, kas plūst no atmosfēras caur noplūdēm un 

savienojumiem; 

- modulis gāzes plūsmas aprēķināšanai, ko izraisa adsorbējošas gāzes izdalīšanās no 

konstrukcijas materiāliem; 

- modulis gāzu plūsmas aprēķināšanai vakuuma kameras sienu caurlaidības dēļ; 

- modulis gāzes plūsmas aprēķināšanai, ko izraisa uzkrātās gāzes difūzija no materiāla; 

- modulis gāzu plūsmas aprēķināšanai, kas atradās vakuuma kamerā pirms sūknēšanas 

sākuma. 

Šajā gadījumā tiek ņemta gan gāzes slodze no vakuuma kameras, ieskaitot kriogēnos 

apvalkus, vakuuma ieplūdes un citus vakuuma sūknēšanas sistēmas elementus, gan gāzes 

slodze no testa parauga, kameras elektroiekārtām, infrasarkanajiem sildītājiem utt. 

Vakuuma sistēmas un vakuuma kameras kopējā vadītspēja CΣ tiek definēta kā vakuuma 

sistēmas virknē savienoto elementu vadītspēja Ci: 

 

                                                            (2.11) 

 

Katram elementam vadītspēju nosaka, nosakot Clausing koeficientus [20 – 23]. 

Vadītspējas aprēķināšanas blokā ietilpst: 

- modulis gāzes ceļa elementu ģeometrisko raksturlielumu noteikšanai; 

- modulis molekulu brīvā ceļa un Knudsena skaitļa noteikšanai gāzes ceļa elementos; 

- modulis gāzes ceļa elementu vadītspējas aprēķināšanai (atbilstošo elementu aprēķins tiek 

veikts molekulārajā, pārejošajā un viskozā gāzes plūsmas režīmā). 
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Sūknēšanas laika aprēķins tiek veikts, ņemot vērā vadītspējas un sūknēšanas ātruma 

izmaiņas atkarībā no gāzes plūsmas režīma viskozā, pārejošā un molekulārajā režīmā, 

pamatojoties uz iegūto Knudsena skaitļa vērtību. Evakuācijas laiks T tika noteikts kā laika 

intervālu Ti summa (evakuācija no atmosfēras spiediena līdz viskozā režīma robežas 

spiedienam, no viskozā režīma robežspiediena līdz pārejas režīma robežspiedienam utt. līdz 

darba vai ierobežojošajam sistēmas spiedienam): 

 

                                                                   (2.12) 

 

Katram laika intervālam tika noteikts efektīvais sūknēšanas ātrums S0i: 

 

                                                                 (2.13) 

 

kur Sp - ir sūknēšanas ātrums m3/h un CΣ - ir vakuuma sistēmas kopējā vadītspēja (2.11). 

Šajā gadījumā sūknēšanas laiks katrā no norādītajiem diapazoniem Ti tika noteikts šādi: 

 

                                                           (2.14) 

 

kur V - objekta vakuuma kameras un vakuuma līniju kopējais tilpums, m3; 

P1i - noteiktā sūknēšanas laika segmenta sākotnējais spiediens, Pa; 

P2i - noteiktā sūknēšanas laika segmenta gala spiediens. 

Spiediens vakuuma kamerā attiecīgajam laika intervālam Pi tika aprēķināts šādi: 

 

                                                                     (2.15) 

 

Simulācijas rezultātu piemērs ir parādīts 2.10. attēlā. 2.10. attēlā spiediens ir mbar, un laiks 

ir sekundēs. 
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Att. 2.10. Spiediena grafiks pēc 1 sūknēšanas stundas līdz vajadzīgā spiediena sasniegšanai 

 

Iegūtais modelis ļāva plašā diapazonā mainīt vakuuma kameras un vakuuma sūknēšanas 

sistēmas sastāvdaļu ģeometriskos un citus raksturlielumus, kas ir svarīgi, jo ļauj pārrēķināt 

vakuuma sistēmas modeli pēc jebkādām izmaiņām konstrukcijā. . 

Ņemot vērā lielo neskaidrību skaitu, kas radās testēšanas sistēmas strukturālās un 

tehnoloģiskās izstrādes gaitā, un lielo skaitu augsta vakuuma savienojumu, kuru hermētiskumu 

vajadzēja pārbaudīt, tika nolemts izveidot pilna izmēra tehnoloģisko demonstratoru kas vēlāk 

tika izmantota kā galvenā mērīšanas sistēmas lielā vakuuma kamera. 

Lai nodrošinātu nepārtrauktu testa ķēdes uzraudzību, tika nolemts izmantot pilna izmēra 

organiskā stikla pārsegu PLEXIGLAS® GS 245, ko ražo Röhm GmbH, Darmštate, Vācija. 

Ražotājam ir sertifikāti par šī materiāla izmantošanu kā materiālu augstkalnu lidmašīnu 

AECMA 4364, AIR9106 / A, MIL-PRF-5425 kabīnes logiem. 

Lai nodrošinātu vāka blīvējumu, tika nolemts izmantot vakuuma silikonu ar zemu cietību 

un augstu elastību (cietība 30 Shore), ko ražo Mykin Inc., Detroita, ASV. 

Izaicinājums bija tāds, ka šie materiāli ir polimēri ar augstu gāzes izdalīšanos, kas prasa 

palielināt vakuuma sūknēšanas sistēmas jaudu. 

Šajā sakarā tika veikts papildus vakuuma aprēķins un izstrādāta demonstratora 

vakuumsūknēšanas sistēma. 

Vakuumsūknēšanas sistēmas skats, kas uzstādīts pārbaudei pirms pievienošanas vakuuma 

kamerai, ir parādīts 2.11. 
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Att. 2.11. Vakuumsūknēšanas sistēma integrācijas procesā 

 

2.12. attēlā ir parādīts skats uz vakuuma kameru, ko izmanto testēšanai ar integrētu 

vakuuma sūknēšanas sistēmu testēšanas laikā. 

 

 
 

Att. 2.12. Vakuuma sistēma pirmo testu laikā 

 

Rezultātā tika iegūti apmierinoši testa rezultāti, kas uzrāda augstu aprēķinu rezultātu 

konverģenci, pamatojoties uz izstrādāto modeli un praktiskiem eksperimentiem. Eksperimenta 

laikā iegūtā spiediena grafika piemērs parādīts 2.13. attēlā. 
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Att. 2.13. Testēšanas spiediena grafika paraugs 

 

Mērījumi tika veikti, izmantojot Magnetron/Cold katoda un Bayard Alpert/Hot katoda 

vakuuma devējus VSM-77DL un VSH-89DL, un sūknēšanas ātruma vizualizācija un aprēķins 

tika veikts, izmantojot VGR VacuGraph programmatūru, ko ražoja Thyracont GmbH, Passau, 

Vācija. 

Šāda pieeja ļauj veikt projekta dokumentāciju un montēt siltumvadītspējas mērīšanas 

iekārtu (skatīt šī ziņojuma 2.1.1.6., 2.1.1.7. punktus). 

 

2.1.5 Piedāvātā pieeja un metode siltumvadītspējas mērīšanai, tās 

validācijai un verifikācijai 

 Realizētā mērījumu shēma ir balstīta uz metodes pielietojumu ar karsto drošības zonu 

(skat. 2.1.2.1. sadaļu), bet realizēta, izmantojot materiālus, sensorus un citus tehniskos 

risinājumus, kas pielietojami temperatūras diapazonā līdz 15 - 20 K. 

Līdzīgi kā standartā EN 12667:2001 aprakstītā karstās aizsardzības zonas metode, mērīšanas 

sistēma ir sadalīta mērīšanas zonā un aizsargjoslā. Testa ierīce ir parādīta attēlā. 2.14 un ietver 

sildelementu, kas mehāniski sadalīts drošības zonā (A) un mērīšanas zonā (B), ledusskapi (C), 

kas ir vara plāksne, ko aktīvi atdzesē kriodzesētājs, paraugu (D), termisko slāni. izolāciju (E) 

un drošības plāksni (F), kā arī drošības plāksnes sildelementu (G). Sildītāja plākšņu neesamība 

ir attaisnojama ar ātrāku termostatēšanas laiku, jo nav nepieciešams panākt temperatūras 

gradienta neesamību termiski inertā metāla plāksnē kriogēnās temperatūrās.. 
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Att. 2.14. Ierīce ar karsto drošības zonu, kas izstrādāta Cryosiltmer projekta ietvaros. 

Visiem ierīces elementiem ir cilindriska forma ar kopējo diametru 300 mm. Mērīšanas 

zonas sildelementa diametrs ir 150 mm, un atstarpe starp to un drošības zonas sildelementu ir 

2 mm. Testa detaļas biezumam, vadoties pēc standarta, jābūt vismaz 10 reizes lielākam par 

spraugas platumu, tas ir, vismaz 20 mm. Mūsu gadījumā šī vērtība ir 35 mm. 

Ledusskapja vara plāksne ir 12 mm bieza. Ledusskapja plāksne ir izgatavota no M1 

vara ar tīrību 99,96%. Izolācijas slānis starp aizsargplāksni un sildelementu ir izgatavots no 

tāda paša materiāla kā pārbaudītais paraugs (PPU), kas nodrošina siltuma plūsmas 

samazināšanos pretējā virzienā. Turklāt aizsargplāksnes sildīšana nodrošina, ka starp abām 

siltumizolācijas materiāla virsmām nav temperatūras gradienta. 

Lai noteiktu tādus termofizikālos rādītājus kā termiskā pretestība R un siltuma pārneses 

koeficients J, tiek izmantotas mērījumu rezultātu vidējās vērtības pēc stacionāra termiskā 

režīma sasniegšanas. Lai noteiktu līdzsvara stāvokļa termiskā režīma izveidi, ar laika 

intervāliem starp testiem Δt tiek veikta secīgu mērījumu sērija. 

Mērījumus veic, līdz aprēķinātās termiskās pretestības vērtības viena no otras 

neatšķiras vairāk kā par 1% un nepalielinās vai nesamazinās monotoni. Mērījumus ieteicams 

veikt arī vēl 24 stundas pēc stacionārā termiskā režīma noteikšanas gadījumā, ja nav iespējams 

precīzi noteikt laiku, kas nepieciešams stacionāra termiskā režīma izveidošanai. 

Tā kā literatūrā trūkst ieteikumu apraksta par šādu paraugu pārbaudes procedūru ar 

šādu ierīci kriogēnas temperatūras apstākļos hēlija diapazonā, laika intervāla vērtību stacionāra 

režīma sasniegšanai aprēķina saskaņā ar [8] piedāvātais izteiciens: 

 

∆𝑡 = (𝜌𝑝𝑐𝑝𝑑𝑝 + 𝜌𝑠𝑐𝑠𝑑𝑠)𝑅𝑠    (2.16) 

 

kur  ρp - materiāla blīvums, no kura izgatavota sildītāja plāksne, kg/m3; 

ср – sildītāja plāksnes īpatnējais siltums, J/kgK; 

dp – sildītāja plāksnes biezums, m; 

ρs – materiāla blīvums, no kura izgatavots testa paraugs, kg/m3; 

cs – testa parauga īpatnējais siltums, J/kgK; 

ds – testa parauga biezums, m; 
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Rs – parauga termiskā pretestība, m2K/W. 

Pārbaužu laikā tiek mērīti šādi daudzumi: 

Pārbaužu laikā tiek mērīti šādi daudzumi: 

− Strāvas stiprums I piegādāju sildelementam. Mērījumus veic ar maksimālo 

kļūdu ± 0,1 mA; 

− Spriegums U, kas rodas sildelementā. Mērījumus veic ar maksimālo kļūdu ±0,1 

mV; 

− Parauga biezums d, mērīts ar maksimālo kļūdu ne vairāk kā ±0,5% no vērtības; 

− Mērīšanas zonas D diametrs, mērot ar maksimālo kļūdu ±0,5 mm; 

− Parauga T priekšējo virsmu temperatūras, ko mēra ar maksimālo kļūdu ±0,5 K. 

Kopējā kļūda parauga siltumvadītspējas mērīšanā nedrīkst pārsniegt 5% no parauga 

siltumvadītspējas minimālās vērtības. Mūsu gadījumā šī vērtība tiek pieņemta kā 0,0188 W / 

mK kā minimālā vērtība, kas iegūta, mērot PUF paraugu siltumvadītspēju normālos apstākļos. 

Pamatojoties uz izteiksmi (2.1), šai metodes ieviešanas metodei ar karsto drošības zonu 

var noteikt maksimālo kopējo mērījumu kļūdu. Kļūdas noteikšanai tika iegūta izteiksme 

siltumvadītspējas koeficienta vērtībai, ņemot vērā tā maksimālo novirzi: 

  

λ + Δ𝜆 =
(𝑃+Δ𝑃)(𝑑+Δ𝑑)

((𝑇1+Δ𝑇1)−(𝑇2−Δ𝑇2))∗ 𝜋((𝐷+Δ𝐷)2/4)
,   (2.17) 

 

kur ΔP – kļūda, mērot sildelementam piegādāto elektrisko jaudu; 

Δd – parauga biezuma mērīšanas kļūda; 

ΔD – kļūda mērīšanas zonas rādiusa noteikšanā; 

ΔT1 un ΔT2 – kļūdas ledusskapja plāksnes un mērīšanas zonas temperatūras mērīšanā. 

Sildītājam piegādātās elektriskās jaudas kļūdas vērtību nosaka kā: 

 

𝑃 + 𝛥𝑃 = (𝑈 + 𝛥𝑈) ∗ (𝐼 + 𝛥𝐼),   (2.18) 

 

kur ΔU – sprieguma mērīšanas kļūda; 

ΔI – strāvas mērījuma kļūda. 

 Kļūdas noteikšanai siltumvadītspējas mērīšanā SciLab 6.1 vidē tika uzrakstīta 

programma, kas dod iespēju noteikt mērījuma kļūdu, ievadot eksperimentālos parametrus. 

Lai pārbaudītu programmu kļūdas noteikšanai siltumvadītspējas mērīšanā, tika veikts 

izmēģinājuma aprēķins. Veicot izmēģinājuma aprēķinu, tika ņemtas šādas eksperimentālo 

parametru vērtības (pēc iespējas tuvākas reālajām): 

− Vidējā temperatūra parauga priekšpusē no sildītāja puses Т1 = 30 К; 

− Vidējā temperatūra parauga priekšpusē no ledusskapja sāniem Т2 = 20 К; 

− Parauga biezums d = 35 mm; 

− Mērījumu laukuma rādiuss D = 150 mm; 

− Ievades jauda P = 0,1 W; 

− Sildītāja vidējā elektriskā pretestība R = 4,65 Om; 

− Nepieciešamais spriegums uz sildītāja, neņemot vērā zudumus U = 682 mV; 
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− Sildītāja strāva I = 147 mA; 

− Minimālā parauga siltumvadītspēja saskaņā ar tabulu 5.  λ = 0,0188 W/mK; 

− Sprieguma mērīšanas kļūda dU = 0,1 mV; 

− Strāvas mērīšanas kļūda dI = 0,1 mA; 

− Ievades jaudas mērīšanas kļūda dP = 1 mW; 

− Temperatūras starpība DT = T1-T2 = 10 K; 

− Parauga mērīšanas zonas diametra mērījumu kļūda dD = 0,1 mm; 

− Temperatūras mērījuma kļūda parauga priekšpusē no sildītāja puses dT1 = 0,5 K; 

− Temperatūras mērīšanas kļūda parauga priekšpusē no ledusskapja sāniem dT2 = 0,5 

K; 

Standarts EN 12667: 2001 iesaka parauga biezuma mērījumu kļūdai nepārsniegt 0,5% no 

parauga biezuma vidējās vērtības. Pamatojoties uz to, parauga biezuma dd mērījumu kļūda ir 

iestatīta uz 0,005*d = 0,175 mm. 

Aprēķinātā kļūda siltumvadītspējas mērīšanā bija 0,000568 W / mK jeb 3,02% no parauga 

siltumvadītspējas minimālās vērtības, kas ir mazāka par 0,00094 W / mK, kas noteikta 

standartā EN 12667: 2001. Līdz ar to varam secināt, ka kļūdas aprēķināšanas programma un 

mērīšanas metode ir pārbaudīta kā atbilstība darba uzdevumam. 

Programmas kods siltumvadītspējas mērījumu kļūdas noteikšanai, kas sastādīts SciLab 

6.1 vidē, ir parādīts att. 2.15 

 

 

Att. 2.15. Siltumvadītspējas mērīšanas kļūdas aprēķins 
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Tādējādi metodikas izstrādes rezultātā esam noteikuši tehniskās prasības galvenajiem 

mērīšanas ķēdes elementiem:  

• Ledusskapis (aukstā plāksne, aktīvi dzesē kriodzesētājs) - virsmas temperatūra ne 

augstāka par 20 K; 

• Sensori temperatūras mērīšanai - galvenais temperatūras diapazons - ne vairāk kā 15-

70 K, kopējais temperatūras diapazons - ne mazāks par 15-300 K. Mērījumu precizitāte 

- 0,5 K; 

• Sildītāji - apkures jauda - 10-300 mW; 

• Instruments un metode parauga biezuma mērīšanai - diapazons līdz 40 mm, mērījumu 

precizitāte - 0,1 mm; 

• Ierīce un metode diametra mērīšanai - diapazons līdz 320 mm, mērījumu precizitāte 

- 0,1 mm; 

• Ierīce un metode sildītājam pievadītās elektriskās jaudas mērīšanai - diapazons nav 

lielāks par 10-300 mW, precizitāte ne mazāka par 1 mW; 

• Ierīces sprieguma un strāvas regulēšanai caur sildītājiem - jauda ne mazāka par 10-

300 mW, vadības precizitāte ne mazāka par 1 mW. 

 

2.1.6 Projektēšanas dokumentācijas sagatavošana 

Pēc objekta konceptuālās projektēšanas un aprēķinu pabeigšanas tika uzsākta tehniskās 

dokumentācijas sagatavošana objekta detaļu ražošanai un objekta attīstībai. 

Zemāk ir parādīti galvenie objekta 3D modelēšanas izkārtojumi, kas palīdz izprast tā 

projektēšanas un aprēķinu specifiku. 

Attēlā. 2.16 ir parādīts 800 mm diametra galvenā vakuuma kameras apvalks, 500 mm 

diametra Djūāra trauka iekšējais apvalks un 400 mm diametra iekšējais spiedtvertnes korpuss, 

kur mērīšanas sistēma ir bloķēta.   
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Att. 2.16. Spiediena tvertne, Djūāra un vakuuma kameras apvalki 

 

Attēlā. 2.17 ir detalizētāks skats uz 400 mm iekšējo hēlija spiedtvertni ar atlokiem 

spiediena/vakuuma vākam. 

 
Att. 2.17. Iekšējā spiediena tvertne ar atlokus 

 

Attēlā. 2.18 ir parādīts 400 mm hēlija spiedtvertnes šķērsgriezuma rasējums ar 

siltumvadītspējas mērīšanas sistēmu aukstuma plākšņu komplekts ar elastīgiem vakuuma 

blīvslēgiem, nodrošinot muca siltumvadītāja kodola hermetivitātes un termiskās izplešanās 

kompensāciju, kas savienots ar kriodzesētāja auksto galu ar siltumvadītspēju mērīšanas 

sistēmas aukstuma plāksne un pilnīga šo spiediena trauku montāža. 

 
Att. 2.18. Iekšējās spiedtvertnes šķērsgriezums un pilns montāžas skats 
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Attēlā. 2.19 ir parādīti atsperu hēlija siltummaiņi, kas novietoti iekārtas Djūāras traukā 

un atdzesēti ar šķidro slāpekli no Djūāras kuģa. Kriogēnās sistēmas aprēķins parādīja, ka tai ir 

jāveic hēlija priekšdzesēšana līdz šķidrā slāpekļa temperatūrai, pirms tas nonāk spiedtvertnē 

ar siltumvadītspējas mērīšanas sistēmu, lai samazinātu kriodzesētāja termisko slodzi. Tāpat 

nepieciešams veikt priekšdzesēšanu slāpekļa gāzei, ko izmanto spiedtvertnes attīrīšanai un 

priekšdzesēšanai (tai ir pietiekams plūsmas ātrums, lai izietu siltummaini bez sašķidrināšanas), 

līdz ar to Djūāra trauka tika izstrādāts otrs īsas atsperes siltummainis..  

 

       
Att. 2.19. Hēlija un slāpekļa gāzes atsperu siltummaiņi, kas atrodas Djūāra kuģī 

 

 Attēlā. 2.20 ir parādīts hēlija un slāpekļa priekšdzesēšanas atsperu siltummaiņu un 

Djūāra trauka iekšējā apvalka montāža ar atlokiem. 

 
Att. 2.20. Djūāra kuģa iekšējais apvalks ar atsperu siltummaiņu komplektu 

 

Attēlā. 2.21 ir parādīts pilns spiedtvertnes komplekts, Djūāra tvertnes iekšējais apvalks 

ar atlokiem un hēlija un slāpekļa patēriņa cauruļvadi. 
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Att. 2.21. Pilnīga spiedtvertnes, siltummaiņu, cauruļvadu, atloku un Djūāra tvertnes iekšējā apvalka montāža 

 

Iepriekš minētā mezgla šķērsgriezums, ieskaitot aukstuma plāksni ar muca kodolu, 

spiedtvertnes noslēgtu vāku un Djūāra trauka termisko atstarojošo auksto vāku, ir parādīts 

attēlā. 2.22.  
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Att. 2.22. Aukstās plāksnes, spiedtvertnes, siltummaiņu un Djūāra trauka iekšējā apvalka mezgla šķērsgriezums 

 

 Attēlā. 2.23 ir parādīts iepriekšminētā mezgla izskata skats. 

 
Att. 2.23. Aukstās plāksnes, spiedtvertnes un Djūāra trauka komplekta izskats 

attēlā. 2.24 ir parādīts spiedtvertnes izskats un Djūāra tvertnes pilnā komplektācija. 
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Att. 2.24. Djūāra tvertnes izskats un spiedtvertnes pilnīga montāža 

 

 Visbeidzot, 2.25. un 2.26. attēlā ir parādīts siltumvadītspējas mērīšanas iekārtas 

šķērsgriezums un izskats pilnā komplektācijā, kas savienota ar kriodzesētāju.  

 

 
Att. 2.25. Iekārtas šķērsgriezums komplektē ar kriodzesētāju 
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Att. 2.26. Iekārtas izskats pilnīga montāža ar kriodzesētāju 

 

 

2.1.7 Siltumvadītspējas mērīšanas sistēmas montāža, pārbaude un 

kalibrēšana 

 

2.1.7.1 PPU īpašību izpēte, lai radītu krioizolāciju, tehniski risinājumi slēgtu šūnu 

krioizolācijai, prasības kriogēnās izolācijas testēšanas metodei, testa 

sistēma projektēšanas dokumentācija attiecībā uz mērīšanas sistēmas un 

testa shēmas prasībām.  

Poliuretāna putu (PPU) īpašības ir atkarīgas no polimēra matricas īpašībām un putu blīvuma. 

Poliuretāna matricas īpašības galvenokārt ir atkarīgas no kompozīcijas poliola sastāva, izvēlētā 

izocianāta veida un NCO / OH attiecības. Ir konstatēts, ka labu poliuretāna putu kriostabilitāti 
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var sasniegt, ja ķēžu vidējā molārā masa starp šķērssaitēm (Mc) ir aptuveni 500–700. Lai 

sasniegtu paredzētās putu īpašības, jāatrod šķērssavienojumu kombinācija (polioli ar 

funkcionalitāti ≥3) un ķēdes pagarinātāji (polioli ar funkcionalitāti=2). Putas ar zemāku Mc ir 

stingrākas un tām ir lielāka spiedes izturība, zemāks siltuma izplešanās koeficients un mazāks 

pagarinājums stiepē, savukārt putas ar lielāku Mc ir mazāk stingras un tām ir mazāka spiedes 

izturība, lielāks siltuma izplešanās koeficients un lielāks pagarinājums stiepē. Ir konstatēts, ka 

sekojošie komponenti atbilst šim nosacījumam, un tāpēc projekta izstrādē pašlaik tiek 

izmantots šo poliolu maisījums (1. tabula). izstrādātās PU putu formās bez polioliem tika 

izmantoti antipirēni TCPP (tris- (1-hlor-2-propil) fosfāts), virsmaktīvā viela Silikons L-

6915LV, katalizatori Kosmos 19 un Polycat 5, kā arī uzputošanās aģenti. Polimērais 4,4’-

metilēndifenilizocianāts (PMDI) DESMODUR® 44V20L tiek izmantots izocianāta 

komponents (B). 

A-komponentes izejvielas 

2.2 Tabula  

Polyols 
Molmasa 

(g/mol) 

OH skaitlis 

(mg KOH/g) 
Funkcionalitāte 

Lupranol 3300 420 400 3 

Lupraphen 1901/1 470 238 2 

Diethylene glycol 106 1057 2 

IXOL B 251 450 330 3 

Lupranol 3508/1 300 740 4 

 

Sakarā ar HCFO uzputošanās aģentu (piem., Solkane 365/227) pakāpenisku izņemšanu no 

aprites bija jāatrod jauns uzputošanās aģents, kas piemērots kriogēno putu pagatavošanai. 

Sākotnējā pieejamo pūšamo vielu apsekojumā tika iegūti trīs potenciālie kandidāti - Ecomate, 

Solstice (Forane) LBA un Opteon 1100.  

Tiem tika veikti krio-šoka testi: 

Sagatavoto poliuretāna putu kompozīciju izlej formā uz attaukotām metāla (alumīnija, 

nerūsējošā tērauda vai cita materiāla) plāksnītēm, kuru izmērs ir 40 x 40 mm. Pēc 24 h sagriež 

40 x 40 x 20 mm (platums x garums x augstums) lielus paraugus. 24 h pēc sagriešanas paraugus 

ievieto traukā, kas spēj izturēt -200oC.  

Paraugus pārlej ar šķidro slāpekli un noslogo tā, lai paraugi būtu pilnībā iemērkti slāpeklī.  

Paraugus 1 stundu iztur šķidrajā slāpeklī, ja nepieciešams, slāpekli papildinot. Pēc stundas 

paraugus izņem no šķidrā slāpekļa un atstāj uz nakti uzsilt līdz istabas temperatūrai.  

Nākamajā dienā skatās, vai metāla plāksnītes turas kopā ar poliuretāna putu. 
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Att.2.27. Alumīnija plāksnītes formā 

 

 
Att.2.28. Poliuretāna putas ar alumīnija plāksnītēm pēc izņemšanas no formas 

 

           
Att.2.29. Paraugi pēc sagriešanas 

 

Vispirms novērtē vizuāli, vai paraugi neatslāņojas, tos paraugus atzīst par testu neizturējušiem, 

pārējiem paraugiem fizikāli-mehānisko testu iekārtu tiek notestēta adhēzijas stiprība, un 

novērtēts vai notiek adhezīvā vai kohezīvā sagrūšana. 
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Pēc rūpīgas pārbaudes (piem. 4. att.) Solstice LBA uzrādīja apmierinošus vai pat labākus 

rezultātus nekā putuplasts, kas uzputots ar Solkane 365/227 un tāpēc tas tika izvēlēts 

turpmākajiem izstrādes posmiem. 

 

 
Att.2.30. Fizikālā uzputošanās aģenta un ūdens kopējā satura ietekme uz putu 

stiepes stiprību 

 

PPU receptūras tiek izsmidzinātas, izmantojot GlassCraft augstspiediena mainīgas attiecības 

mašīnu “MH VR Dispensing System”. Katru PPU kompozīciju izsmidzina ar 3 dažādām 

komponentu A: B tilpuma attiecībām, lai nodrošinātu NCO / OH attiecību diapazonā no 1,1 

līdz 1,2. Putu paneļi tiek izsmidzināti vienā slānī apmēram 40-50 mm biezumā uz alumīnija 

loksnēm, kas pārklātas ar antiadhēzijas līdzekli. 

Sākotnēji izsmidzinātas PPU paraugi tika izgatavoti un pārbaudīti, izmantojot parastos un 

aktīvākus gēl-veidošanās katalizatorus uz alvas bāzes Kosmos 19 un izsmidzināmo PPU 

katalizatoru Polycat 5. Pēc tam parastos katalizatorus aizstāja ar videi draudzīgākiem 

katalizatoriem, kas tika īpaši izstrādāti (firmā Evonik) izmantošanai sistēmās, kas satur 

Solstice LBA kā fizikālo uzputošanās aģentu. PPU kompozīcijās tika pārbaudīti šādi 

katalizatori: Dabco MB 20, Polycat 203 un Polycat 218. Paralēli tika pārbaudīta arī NCO / OH 

(B un A komponenta) attiecības ietekme uz putošanās parametriem. 

Tika konstatēts, ka PPU kompozīcijas izsmidzināšanai ar Solstice LBA un parastajiem 

katalizatoriem (Kosmos 19 un Polycat 5) ar putu blīvumu ≤35 kg / m3 ir laba adhēzija pēc 

kriošoka testa un perspektīvas ir citas kriogēnās īpašības. Aptuveni tādu pašu putu 

raksturlielumu var sasniegt, izmantojot jaunus videi draudzīgus katalizatorus, gan Dabco MB 

20, gan uz amīna bāzes izgatavotu Polycat 218 un tā kombināciju ar Polycat 203. Turpmākajai 

paraugu izsmidzināšanai tika izvēlētas četras (4) PPU kompozīcijas uz plakanām profilētām 

virsmām. To visu stiepes saites stiprība pēc krio-šoka testiem ir > 0,27 MPa un blīvums <35 

kg / m3. Šīs kompozīcijas tiks izsmidzinātas kā viena slāņa ar dažādu biezumu un daudzslāņu 

putu paneļiem, ar dažādu slāņu pārklāšanās laiku. 
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Projekta noslēguma fāzē izvēlēto PPU kompozīciju raksturojums 

2.3. Tabula 

Nr. 
Uzputošanās aģenta 

saturs (pbw) 

Dabco 

MB20 

(pbw) 

Polycat 218 

(pbw) 

Polycat 203 

(pbw) 

NCO/OH 

attiecība 

1 41.4 0.2 4.0 2.0 0.94 

2 45.0 0.2 6.0 - 0.95 

3 45.0 0.15 6.0 - 0.97 

4 45.0 0.15 6.0 - 0.93 

 

2.4.Tabula 

Kompozīcija 

Smidzināšanas 

 Pārtraukums 

 starp slāņiem (min) 

Stiprība  (MPa) Blīvums (kg/m3) 

Vid. st.nov. Vid. st.nov. 

1 
2 and 20 0.498 0.023 35.6 0.1 

5 and 10 0.463 0.030 35.9 0.3 

2 
2 and 20 0.322 0.043 37.4 0.1 

5 and 10 0.537 0.029 36.4 0.3 

3 
2 and 20 0.391 0.024 34.9 0.2 

5 and 10 0.435 0.029 34.0 0.3 

4 
2 and 20 0.359 0.018 34.4 0.2 

5 and 10 0.377 0.031 34.1 0.2 
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2.1.7.2 PPU krioizolācijas paraugu veidošana 

2.1.7.2.1 Tiek izstrādāti PPU krioizolācijas paraugi. 

 

 

Att.2.31. PPU krioizolācijas paraugi 

Paraugi tika iegūti ar PUR smidzināmo iekārtu Graco Reactor 10 (Att.2.32) un, smidzināšanas 

tehnoloģiskie tika izvēlēti sekojošie (Tab.2.5) 

 

Att.2.32 Smidzināmā iekārta Graco Reactor 10 

Smidzināmā iekārtas iekārtas tehnoloģiskie parametri 

2.5.Tabula 
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Komponenšu attiecība A:B 1.0 : 1.0 

A un B komponenšu temp, oC 40 

A-komponentes darba spiediens, bar 110 - 130 

B- komponentes darba spiediens, bar 130 - 150 

Apkārtējās vides temp., oC 18 - 22 

Gaisa relatīvais mitrums, % 40 - 60 

Paraugi tika uzsmidzināti uz attaukotas un matētas alumīnija virsmas, pie 3 dažādām virsmas 

temperatūrām: 20; 30 un 40ºC. 

2.1.7.2.2 PUR materiāla testēšana un raksturošana 

PUR materiālu testēšanai pie istabas temperatūrā tika izmantota materiālu testēšanas mašīna 

Z010 TN (Zwick GmbH & Co. KG) ar 1 kN spēka šūnu un pamata programmu testXpert II. 

spides testi tika veikti saskaņā ar ISO 844-2014 divos virzienos: paralēli (Z) un perpendikulāri 

(X) putošanās virzienam. Izmantoti paraugi 30 × 30 × 30 mm. Putu mehānisko īpašību 

pārbaude 77 K temperatūrā tika veikta, izmantojot materiālu testēšanas mašīna Z100 (Zwick 

GmbH & Co. KG) ar 1 kN spēka šūnu un tika izmantota pamata programma TestXpert 

V11.02. Šeit parādīta kompakta kriogēna iekārta un īpašas ierīces putu testēšanai kriogēnās 

temperatūrās (Att.2.33): 

 
Att.2.33. Statisko materiālu testēšanas mašīna Z100 ar kriogēno testēšanas iekārtu 

(pa kresi) un ierīci gredzenu stiepes pārbaudei (pa labi). 

Stiepes raksturlielumu noteikšanai tika izmantoti gredzenu paraugi 13-14 mm platumā, ar 

iekšējo diametru 43 mm un ārējo diametru 53 mm (ISO 1926: 2009). Pārbaudes ātrums bija 

10% ε / min (kur ε - deformācija). Vidējais termiskās izplešanās koeficients temperatūras 

diapazonā 77–295 K tika aprēķināts no 60 minūtes šķidrā slāpeklī iegremdēto paraugu 

sarukuma. Paraugi tika izgriezti plaknē Z-X, paralēli putošanās virzienam. Paraugu izmēri 

bija: garums (X virziens) 100 mm, platums 15 mm, augstums (Z virziens) 20 mm. 

Katrā eksperimentā punktā tika testēti, kā minimums 6 paraugi.  
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PUR siltuma vadītspējas koeficients λ10 tika noteikts, izmantojot Linseis HFM 200 

termoanalizatoru (Att.2.26). Paraugu izmērs bija 200 × 200 × 50 mm, augšējās plāksnes 

temperatūra 20°C un apakšējās plāksnes temperatūra 0°C. 

 

Att.2.34. Siltumvadītspējas koeficenta noteikšanas iekārta 

PUR siltumizolācijai tika izmērīts termiskās izplešanās koeficients, izmantojot 

dilatometriskos mērījumus (3 paraugi) temperatūras diapazonā no 295K līdz 110 K, 

izmantojot TMA Linseis PT1600 aprīkojumu (Att.9). Lietojot šo ierīci, var izmantot tikai 

mazus paraugus ar izmēru 4 × 4 × 20 mm. 

          

Att.2.35. Termiskās izplešanās koeficenta mērīšanas iekārta un uzņemtās termiskās 

izplešanās koeficenta līknes 

Un papildus aprēķināts drošības koeficients (Ks), kas raksturo materiāla spēju izturēt krio-

triecienus no istabas (295 K), līdz šķidrā slāpekļa temp. (77 K). Formula, pēc kuras aprēķina 

drošības koeficientu: 
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ε77 – Cryo-PUR pagarinājums stiepē pie 77K perpendikulāri putošanās virzienam, %; 

l77-295 – Cryo-PUR sarukums perpendikulāri putošanās virzienam no 295 K līdz 77 K, %; 

x – termiskās izplešanās koeficients noteikts ar TMA Linseis PT1600 

T – temp. starpība. 

 

Galvenie PUR materiālu raksturlielumi, kas tos parāda, kā potenciāli izmantojamus 

kriogēnajā izolācujā ir doti Tab.2.6. 

 

PUR raksturlielumi (ρ – blīvums; z – stiprība spiedē, perp. putošanās virz.; x – stiprība 

spiedē, par. putošanās virz. (abi istabas temp.); 77 – stiprība stiepē 77K, 77 – pagarinājums 

stiepē 77K; l77-295 – sarukums kriotriecienā; Ks – drošības koeff.; λ10 – siltumvadītspējas 

koeff. )  

2.6.Tabula 

Met.loksnes 

temp., ºC 

ρ, 

kg/m3 
z, 

MPa 

x, 

MPa 

77, 

MPa 

77, % l77-295, 
% 

KS λ10 

W/m·K 

20 41,0 0,232 0,171 1,19 5,33 1,48 3.60 0.0193 

30 39,6 0,208 0,162 1,18 5,23 1,41 3,71 0.0188 

40 38,2 0,202 0,132 1,08 4,26 1,66 2.56 0.021 

 

Kā redzams, visu iegūtu PUR paraugu blīvums ir <41 kg/m3, un drošības koeficienti 

materiāliem, kas iegūti pie virsmas temperatūrā 20 un 30ºC ir lielāki par 3, tātad materiāli ir 

potenciāli izmantojami, kā kriogēnās izolācijas materiāli, Materiāls uzputots uz karstas 

virsmas (40ºC) ir trauslāks un nav piemērots kriogēnajai izolācijai. 

Bet, kā zināms materiālu īpašības kriogēnajās temperatūrās ļoti, atšķiras no īpašībām istabas 

temperatūrā.  

Pat starp sašķidrināta slāpekļa (77K) un sašķidrināta ūdeņraža (20K) temperatūru materiālu 

īpašības var ļoti atšķirties, un tas ir kritiski svarīgi, lai izvēlētos pareizos kriogēnās izolācijas 

materiālus ar potenciālu pielietojumu kosmosa industrijā. 

Veiksmīgai eksperimentālā darba pabeigšanai ir nepieciešams pārbaudīt kriogēnas izolācijas 

paraugu siltumvadītspēju reālos darbības apstākļos. 

Tāpēc ir nepieciešama kriogenas izolācijas siltumvaditspejas testēšanas sistēma 

“Kriosiltmer”, lai materiālu raksturotu pie sašķidrinātā ūdeņraža temperatūras, testēšana pie 

šādas temperatūras Latvijā līdz šim nav bijusi iespējama, un tas ierobežoja dažādu materiālu 

tālāku attīstību, kas būtu piemērojami kosmosa industrijai. 
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2.1.8 Mērīšanas sistēmas izstrāde un izveide, sistēmas testēšana, 

mērīšanas sistēmas integrācija ar testešano iekārtu. 

Programmaturas izstrāde.   

2.1.8.1 Temperatūras sensoru kontroliera izstrāde 

 

Jaunajā temperatūras sensoru vai datalogera iespiedplatei ir vairāki uzlabojumi. Tiek 

izmantota ratiometriskā mērīšana, kas krietni uzlabo pretestību mērījumu precizitāti. 

Ratiometriskā mērīšana izmanto slēgumu, kur virknē ir saslēgts lielas precizitātes rezistors, 

kurš tiek izmantots kā reference, un rezistīvais temperatūras sensors, strāva plūst cauri abiem 

rezistoriem, tādā veidā tiek kompensēts kļūdaa, kas rodas no strāvas avota un tiek salīdzināta 

references pretestība ar rezistīvo temperatūras sensoru, tādā veidā nosakot rezistīva sensora 

pretestību [1]. Mikrokontrolieris STM32F070 nomainīts pret STM32F407, kas atbalsta 

Ethernet saskarni, kā arī NAND atmiņu, kura tiks izmantota datu uzglabāšanai. Ethernets tiks 

izmantots datu pārraidei, jo tas nodrošina lielu datu pārraides ātrumu lielos attālumos, kā arī 

caur to tiks nodrošināta elektrobarošana, kas samazina kopējo vadu daudzumu. Tiks izmantoti 

arī SMD vadu-plates savienojumi, kas ļauj vieglāku montēšanu un sensoru pievienošanu, jo 

nav nepieciešams pieskrūvēt vadus, tos var vienkārši iespraust un izņemt ārā nospiežot “pogu”. 

Jaunā iespieplate, ar izmēru 109x102 mm, 4 slāņu plate, lai būtu iespējams samērā viengli 

atdalītu analogo daļu no digitālas, kas varētu samazināt trokšņus. 

Temperatūras mērīšanas diapazons ir 4,5 – 325K  

Kā tiks iegūta mērījumu sistēmas precizitāte. 

Sensoru precizitāti nosaka to raksturīpašības. Lai nodrošinātu mērījumu precizitāti tiks 

izmantotas kalibrētas mērīšanas diodes ar atbilstošu kalibrēšanas tabulu. Etalona diodes tiks 

izmantotas, lai kalibrētu pārējās diodes.  

Pirms mērīšanas procesa sākšanas diodes tiks kalibrētas (diodes ir piestiprināti uz vara 

izotermiskas virsmas). Kalibrēto diožu precizitāte diapazonā no 1,4 līdz 20K ir ± 12mK 

Projekta prasībām noteiktā mērījumu sistēmas kļūda ir ne vairāk kā 0,05% no mērījumu 

diapazona. 
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Att. 2.36. Temperatūras sensoru plates dizains 

Secinājumi 

Ratiometriskā mērīšana uzlabo pretestību mērīšanas precizitāti. Ethernets ļauj viegli pielikt 

klāt vai nomainīt apakšistēmas, tā kā RJ-45 savienojumus ir viegli noņemt un pielikt un caur 

to tiek nodrošināta datu pārraide un elektrobarošana. 

Pielikumā Nr.4. ir izvietots īss apraksts par spiediena un plūsmas sensoru kontroliera un 

sildītāja plates kontroliera izstrādes gaitu. 

2.1.8.2 Sildītāja plates sildelementa izstrāde 

 

Sildelementa tehniksās prasības 

Sildelements ir 300 mm diametrā liels riņķis, kas sastāv no divām atsevišķām sildelementa 

daļām, iekšējās un ārējās daļas; iekšējā daļa ir 150mm diametrā, iekšējo un ārējā daļa ir atdalīta 

ar 2 mm atstarpi un ārējā daļa ir no 154 - 300 mm liela [3]. Tas tiks likts virsū uz izolējoša 

materiāla, lai testētu tā izolācijas vadītspēju. 
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Att. 2.37. Sildelementa vizualizācija, (skaitļi milimetros) 

Sildelementa kopējā jauda ir 6 W, kas nozīme, ja iekšējā sildelementa daļa patērē 4 W, tad 

ārējā sildelementa daļa nepatērēs vairāk par 2 W, kā arī pātērētajai jaudai jābūt ar precizitāti 

0.6mW. 
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Att. 2.38. Zem izolācijas materiāla (poleuretāns) izvietotie temperatūras sensori 

 

Att. 2.39. Uz sildelementa izvietotie temperatūras sensori 

 

Izolācijas materiālam virsū tiks uzlikts sildelemts uz kura atradīsies vairāki temperatūras 

sensori, kas iegūst iekšējās un arējās sildementa daļas temperatūru, kas arī tiks izmantots, lai 

regulētu ārējās sildelementa daļas temperatūra tā, lai tā būtu vienāda ar iekšējas daļas ārmalas  

temperatūru. 

 

2.1.8.3 Sildelementa izstrāde 

Darba mērķis: Izveidot sildelementu, kas atbilstu noteiktajām prasībām pēc standarta “EN 

12667:2001”  [3]. 300 mm diametrā, 150 mm diametrā iekšējas riņķis un 154 - 300 mm liela 

ārējā daļa ar 2mm lielu atstarpi starp tām. 

Darba gaita 
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Att. 2.40. Programmā Kicad izveidotais sildelementa prototips 

Tika izveidots sildelements, kur tā iekšēja daļa sastāv no vara celiņa, kura garums ir 8566 mm 

un platums 0,8 mm, tā aptuvenā pretestība ir 5,2 Ω, un no ārējās daļas kura sastāv no vara 

celiņa, kura garums ir 16441 mm un platums 1,8 mm un tā aptuvenā pretestība ir 5.38 Ω, vada 

biezums ir 35 mikrometri. Ja elektrobarošanas spriegums ir 6 V, tad ārējās sildelementa daļas 

maksimālā jauda ir 6.7 W un iekšejās daļas 6,9 W.  Celiņu pretestība tiek aprēķināta izmantojot 

KiCad iebūvēto kalkulatoru.  

Secinājumi 

Sildelements ir izstrādāts 6V sistēmai, virspusē ir vara celiņi kurui izdalīs siltumu, bet 

apakšpusē ir iespējams pielodēt vadu savienojumus. Gadījumā ja tiks izmantota vadības 

sistēma ar lielāku vai mazāku darbības spriegumu, tad var vienkārši sašaurināt vai paplašināt 

celiņus tādējādi iegūstot vēlamo pretestību. 

Piemēri jaudas izmaiņai atkarībā no celiņu platuma 

2.7. Tabula  

Celiņa 

garums 

Celiņa 

platums 

Celiņa 

pretestība 

Spriegum

s 

Strāva Maksimālā 

jauda 

8566 mm 1 mm 4,2 Ω 6 V 1,42 A 8,57 W 

8566 mm 0,8 mm 5,26 Ω 6 V 1,14 A 6,84 W 

8566 mm 0,6 mm 7 Ω 6 V 0,85 A 5,14 W 

Pielikumā Nr.5. ir apkopots īss apraksts par konfigurācijas un vizualizācijas 

programmatūras izstrādes gaitu. 

2.1.8.4 Mērīšanas sistēmas un programmaturas izstrāde, testēšana un kļūdu 

labošana (konfigurēšanas un lietotāja dokumentācija) 

 

Data loggera lietošanas pamācība 

Parametri: 

Sprieguma mērīšanas diapazons: 0 - 2.5 V 
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Strāvas stiprums: 10 uA  - 2000 uA 

Diskreditācijas frekvence: 10 - 1000 Hz  

 

Data logerim tiek nodrošināta elektrobarošana caur 24 V pasīvo PoE, kā arī caur Ethernet, 

USB un UART saskarni tiek nodrošināta datu pārraide, lai iegūtu analogo kanālu ciparotos 

datus, kā arī konfigurētu pašu ierīci. 

 

Att. 2.41. Data Logger sensoru plate 

 

Att. 2.42. Data Logger sensoru plates kanālu izvietojums un kanālu izvades 
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Data Logger sensoru platei ir 12 kanāli, kur katram kanālam ir 4 izvadi,  katra kanāla izvadam 

ir savs pielietojums. 

 

Viena kanāla izvadi: 

4. Strāvas nodrošināšanas izvads 

3. Pozitīvā sprieguma izvads 

2. Negatīvā sprieguma izvads 

1. Strāvas zemes izvads 

 

Sprieguma mērīšana 

 

Lai mērītu spriegumu vajag pieslēgt pozitīva sprieguma izvadi pie viena kanāla 3. izvada un 

negatīvā sprieguma izvadu pie tā paša kanāla 2. izvada. 

 

 
Att. 2.43. Pieslēguma izveide sprieguma mērīšanai 

 

Sprieguma krituma mērīšana uz dažādiem sensoriem 

 

Lai mērītu sprieguma kritumu uz dažādiem sensoriem var izmantot iebūvēto strāvas avotu, kas 

var nodrošināt strāvu ar stiprumu no 10 uA - 2000 uA, var arī izmantot ārējo strāvās avotu un 

mērīt spriegumu kritumu uz sensora. 

 

Spriegumu krituma mērīšana noder vairākiem sensoriem kā RTD, temperatūras diodēm, 

pretestības mērīšanai un citiem sensoriem. 

 

 
Att. 2.44. Pieslēguma izveide divu vadu RTD mērīšana ar ārējo strāvas avotu 
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Att. 2.45. Pieslēguma izveide četru vadu RTD mērīšana ar iekšējo strāvas avotu 

 

Pretestību mērīšanai var izmantot ratiometrisko mērīšanu, kur tiek salīdzināta pievienotā 

pretestība ar references pretestību, lai to darītu ir jāizmanto iebūvētais strāvas avots. 

 

Pielikumā Nr. 6 ir detalizēts mērīšanas sistēmas elementu apraksts. 

 

2.1.8.5 Instrukcija darbam ar DataLogger grafisko lietotāja saskarni (GUI) 

 

Pamācība darbam ar DataLogger grafisko lietotāja saskarni (GUI) 

1. Palaist GUI: 

• Windows vidē: atverot izpildfailu DataLogger.exe 

• Linux vidē: atarhivēt GUI kodu un, ieiet koda direktorijā un izpildīt python3 

DataLogger.py 

 

2.GUI ir pieejamas vairākas cilnes: 

• Current – attēlo pēdējo mērījuma vērtību katram kanālam; 

• All – attēlo grafiski visu kanālu datus vienkopus; 

• Custom – ir iespējams atlasīt attēlošanai tikai vēlamos kanālus; Custom cilnes var būt 

vairākas, kā arī – ir iespējams mainīt to nosaukumus. Zemāk esošajā cilnē šā tipa cilnei 

ir nosaukums Group1; 

• Settings – ir iespējams mainīt gan GUI, gan pašas aparatūras iestatījumus. 
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Tālāk tiks aprakstīta katra cilne, sākot ar Settings. 

 

3. Settings cilne. 

 

Šeit ir pieejamas trīs iestatījumu grupas: 

• General – vispārēji iestatījumi, kas lielākoties skar paša GUI darbu; 

• DataLogger – visi iestatījumi, kas skar DataLogger ierīces darbību; 

• Relay board – iespēja kontrolēt Releju plati. 

 

Tālāk tiek aprakstīta katra iestatījumu grupa sīkāk. 

 

3.1. General grupa: 

• CSV root directory – tiek noteikts, kurā datora mapē tiks glabāti CSV faili ar 

mērījumiem; tāpat GUI izmantos šīs mapes (un tās apakšmapju) CSV failus to 

vizualizācijai; 

• Experiment name – iespēja norādīt eksperimenta nosaukumu; šis eksperimenta 

nosaukums attainosies CSV failos ar no DataLogger  iegūtajiem datiem; 
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• Custom tab count: nosaka, cik būs Custom tipa cilņu; minimālais skaits ir 1, 

maksimālais – 5; Piemēram, iestatot šī parametra vērtību par 2, GUI parādīsies vēl 

viena Custom tipa cilne (ar noklusēto nosaukumu Group2: 

 

 
 

3.2. DataLogger grupa 

Samples per second – iespēja noteikt nolašu skaitu sekundē; iespējamās vērtības ir sekojošas: 

 

 
 

Sampling time – nosaka laiku sekundēs, cik ilgi tiks buferēti mērījuma dati DataLogger iekšējā 

atmiņā; pēc šī laika GUI varēs iegūt no DataLogger uzkrātos mērījumu punktus. Var būt vesels 

skaitlis diapazonā 1 – 600; 

IP address – DataLogger IP adrese; 

Port – DataLogger izmantotais ports; 

 

Tālāk seko iespēja noteikt katra kanāla parametrus: 
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Channel enable – ieslēgt vai izslēgt konkrētu kanālu (ieķeksēts nozīmē “ieslēgts stāvoklis”); 

Ratiometric enabled – vai ir iespējots ratiometriskais režīms (ieķeksēts nozīmē “ieslēgts”); 

Channel current – ja ir iespējots attiecīgā kanāla ratiometriskais režīms, ir jāizvēlas kanāla 

strāva no sekojošām iespējamajām vērtībām (OFF nozīmē nulles strāvu): 

 

 
 

Mainot DataLogger parametrus ar GUI palīdzību, tie uzreiz tiek iestatīti; šajā logā parādas 

statusa informācija teksta veidā par DataLogger iestatīšanas komandu izpildes statusu: 

 

 
 

Piemēram, augstāk esošajā attēlā var redzēt, ka ir iespējoti kanāli CH0, CH1 un CH2, turklāt 

CH2 ir iestatīts ratiometriskajā režīmā ar kanāla strāvu 50. 

 

3.3. Relay board grupa. 

 

Šeit ir iespējams ieslēgt vai izslēgt attiecīgo releju ar checkbox palīdzību. Releju plates 

iestatīšanas komandu izpildes status ir redzams zemāk esošajā izvades panelī. 
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4. All cilne. 

 

Pēc noklusējuma tiek attēloti visi Root directory pieejamie CSV faili. 

 

 
 

Ar apakšējā labajā stūrī esošajām pogām ir iespējams veikt datuma un laika atlasi attēlojamiem 

datiem. 

Piem., zemāk esošajā attēlā parādītas sākuma datuma/laika atlase: 

 
 

Biežāk izmantotie laiki ir pieejami arī šajā apgabalā, kurā ir iespējams ritināt ar peles vidējo 

pogu: 
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Ja ir atzīmēta iespēja Continiously update, GUI periodiski pārbaudīs, vai nav parādījušies jauni 

CSV dati, ar kuriem papildināt grafikus. Tādā gadījumā lietotājam nav iespējas noteikt atlases 

beigu laiku, tikai sākuma laiku. Beigu laiku noteiks GUI automātiski. 

 
 

5. Custom cilnes. 

 

Šīs cilnes var pārdēvēt, veicot dubultklikšķi virs cilnes nosaukuma un ievadot jauno 

nosaukumu, pēc tam nospiežot Enter. Piemēram, zemāk tiek parādīts, kā Group1 cilne tiek 

pārdēvēta par Atlase1: 
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Pēc Enter nospiešanas jaunais nosaukums ir saglabāts. 

 

 
 

Custom tipa cilnē ir iespējams atzīmēt, kurus kanālus lietotājs vēlas vizualizēt: 

 
 

Piemēram, tiek izvēlēti 0. un 1. kanāli: 
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Tāpat kā All cilnē, ir iespējams noteikt sākuma un beigu datumu/laiku, kā arī to. vai grafiki 

tiks papildināti ar jauniem datiem, ja tādi rodas. 

Izpildot GUI programmu pa jaunu, Custom tipa cilņu saturs saglabājas. 

 

Skatīt pielikumā 

 

1. Pamācība darbam ar DataLogger grafisko lietotāja saskarni (GUI) Pielikums 8. 

2. Pamācība darbam ar DataLogger (LTC2986) grafisko lietotāja saskarni (GUI) 

Pielikums 9. 

 

Iespiedplašu (sensora kontrolieris, sildelementa kontrolieris, sildelements, spiediena un 

plasmas kontrolieris, releja kontrolieris) dizains 

https://drive.google.com/drive/u/0/folders/1LzCaE8hkWSFa2fGccsjyLJR-hE7kS3rW  

Grafiskās lietotāju saksarnes programmatūras kods https://github.com/agentssmits/datalogger  

 

2.1.9 Siltumvadītspējas mērīšanas iekārtas izveide 

Pēc darba rasējumu komplekta izveidošanas tika veikta detaļu izgatavošana un mērīšanas 

iekārtu montāža. 

Katrā posmā tika veiktas starppārbaudes, pārbaudes un, ja nepieciešams, tika koriģēta iekārtas 

konstrukcija. 

Siltumvadītspējas mērīšanas iekārtas montāžas galvenie posmi ir parādīti zemāk. 

https://drive.google.com/drive/u/0/folders/1LzCaE8hkWSFa2fGccsjyLJR-hE7kS3rW
https://github.com/agentssmits/datalogger
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Attēlā. 2.46 parāda vakuuma kameras iekšējo skatu ar atloku kriodzesētāja uzstādīšanai. 

 

Att. 2.46. Objekta galvenā 800 mm vakuuma kamera ar atlokiem 

Pēc montāžas un vakuuma kameras virsmas apdares tika veikti noplūdes testi, skatīt 

1.1.4. sadaļā 1.9. – 1.11. attēlus. 

Attēlā. 2.47 parādīts mērīšanas sistēmas spiedtvertne ar vāku. 
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Att. 2.47. Spiediena tvertne 

 Pēc tam attēlā. 2.48 – 2.49 tiek parādīti dažādi samontētā Djūāra kuģa skati..  

 

Att. 2.48. Djūāra kuģis 
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Att. 2.49. Samontētā Djūāra kuģa priekšējais un aizmugures skats 

Visbeidzot, Djūāra kuģa noplūde un funkcionālā kontrole ir veikta, att. 2.50. 

 

Att. 2.50. Dewar kuģa funkcionālā vadība 

Nākamais posms bija integrācija ar vakuuma sistēmu, kriodzesētāju un hēlija 

kompresoru. Šie posmi parādīti 2.51. – 2.52. attēlā. 
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Att. 2.51. Vakuuma sistēmas montāža 

  

Att. 2.52. Vakuuma sistēmas un kriodzesētāja montāža 
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Pēc tam tika uzlikts jaunais vakuuma kameras vāks (2.53. att.) 

.  

Att. 2.53. Jauns vakuuma kameras vāks 

Pēc tam tika veikts kriodzesētāja un vakuuma sistēmas tests, att. 2.54-2.55.  

 

Att. 2.55. Tiek testēta kriodzesētāja un vakuuma sistēmas testa grupa 
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Att. 2.56. Krio dzesētāja temperatūra un vakuuma kameras spiediens testa laikā 

Pārbaudes laikā kriodzesētājs un vakuuma sistēma tika kvalificēti, jo uzrādīja 

vajadzīgās temperatūras (zemāks 20 K) un spiediena (zemāks 5·10-6 mbar) diapazonus. 

Visbeidzot tika veikta siltumvadītspējas mērīšanas sistēmas montāža. Tas tika palaists 

no muca kodola komplekta ar kriodzesētāja auksto galu, att.2.57. 

 

 

Att.2.57. Siltumvadības kodola montāža 
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 Tālāk tika uzstādīta svara kompensācijas sistēma un siltumvadītspējas mērīšanas 

sistēmas aukstā plāksne, att. 2.58. 

 

Att. 2.58. Aukstuma plāksne un svara kompensācijas sistēma ir samontēta 

Pēc tam tika veikta integrācija ar sensoriem un mērīšanas sistēmu, lūdzu, skatiet att. 

2.59. 

 

Att. 2.59. Integrācija ar sensoriem 
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Visbeidzot, tika veikta pilnīga sistēmas pārbaude. 

 

Att. 2.60. PPU parauga sagatavošana pārbaudei 

 

Att. 2.61. PPU paraugu pirms testēšanas ievieto testa sistēmā 
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3 Rezultāti 

Plānotie projekta rezultāti: 

1. Radīta kompleksa sistēma, lai veiktu siltumvadītspējas mērījumus kriogēnajās 

temperatūrās; 

2. Mēriekārta (prototips), lai testētu kriogēno izolāciju; 

3. Zinātnisku rakstu publicēšana. 

 

Projekta sasniegtie rezultāti: 

3.1 Kompleksa sistēma siltumvadītspējas mērījumus kriogēnajās 

temperatūrās 
Tika izstrādāta integrēta sistēma siltumvadītspējas mērīšanai pie kriogēnām temperatūrām, 

lūdzu, skatiet šī ziņojuma 2. sadaļu. 

3.2 Mēriekārta (prototips), lai testētu kriogēno izolāciju 
Kriogēnās siltumizolācijas siltumvadītspējas pārbaudei izveidota mēriekārta (prototips).  

3.3 Zinātnisku rakstu publicēšana 
3.3.1 Balstoties uz rūpniecisko pētījumu rezultātiem, sagatavots publicēšanai zinātniskais 

raksts tika sagatavotas divi zinātniskie raksti “20th International Scientific Conference 

Engineering for Rural Development” konferences materiālos publicēšanai: 

1. “Ariane-6 launch system liquid hydrogen tank's polyurethane insulation thermal 

conductivity measurement facility cryogenic system calculation methodology”; 

2. “Method for measuringthe thermal conductivity of polyurethane cryogenic thermal 

insulation materials using the example of thermal insulation of a tank with liquidhydrogen of 

the esaariane-6 launch system”. 

 

Pēc recenzēsanas rezultātiem redakcijas padome mums piedavāja savienot abus rakstus vienā.  

Rezultātā zinātniskaias materiāls tika pārstrādāts rakstā: “Problem of measuring thermal 

conductivity of polyurethane thermal insulation of liquid hydrogen tanks for launch vehicle in 

operational environment.” 

 

Publicēts zinātnisks raksts: 

“Problem of measuring thermal conductivity of polyurethane thermal insulation of 

liquid hydrogen tanks for launch vehicle in operational environment” 

Sergey Kravchenko, Nikolaj Kuleshov, Natalia Panova, Ugis Cabulis, Romass Pauliks, 

Vladimir Shestakov, Sergey Bratarchuk 

Publicēšanas datums 25.06.2021. 

20th International Scientific Conference ENGINEERING FOR RURAL DEVELOPMENT 

Proceedings, Volume 20 May 26-28, 2021, 1795-1803 lpp. 

https://www.tf.llu.lv/conference/proceedings2021/Papers/TF394.pdf 

 

https://www.tf.llu.lv/conference/proceedings2021/Papers/TF394.pdf
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Sakarā ar to, ka zinātniskais raksts tika sagatavots angļu valodā, zemāk ir oriģināls abstrakts 

arī angļu valodā. 

 

Abstract. The problem of polyurethane cryogenic thermal insulation quality control has 

become more and more urgent. Such thermal insulation has a wide range of applications from 

space technology to medical technology. In comparison with traditional cryogenic thermal 

insulation, such as screen-vacuum, vacuum-zeolite, vacuum-perlite, and vacuum-fibre 

insulation, polyurethane thermal insulation has some undeniable advantages, such as low cost, 

high manufacturability and low labour intensity of the insulation of the structure, no need for 

periodic maintenance, high resistance to vibration, shock, etc. At the same time, full 

reproducibility of insulation properties is a problem. To guarantee successful use of the 

thermal insulation, especially in such critical areas as space industry applications, it is 

necessary to monitor its thermal conductivity in the range of operating temperatures as the 

main parameter that determines consumer properties. Measuring the thermal conductivity of 

materials is quite difficult, since thermal conductivity cannot be measured directly. It is even 

more difficult to measure thermal conductivity in space technology operating conditions - in a 

vacuum and low temperatures. SIA Cryogenic and vacuum systems, the Latvian State Institute 

of Wood Chemistry, and the Ventspils University of Applied Science, in the framework of the 

EDRF financed “Cryosiltmer” project are developing a low-temperature thermal conductivity 

measurement method and a test facility on its basis. It will measure the thermal conductivity 

of polyurethane thermal insulation in air pressure/vacuum or helium environment in the cold 

end temperature range of 10-30 K. The project development is quite complicated, because to 

obtain correct measurement of thermal conductivity, it needs to minimize the temperature field 

gradients in the measurement system in such temperature range. During the project 

implementation the measurement system thermal environment model was developed. The 

modelling results showed that it is impossible to use directly the method used in existing 

NASA facility due to the reasons of great thermal loses. Then, the modelling helped find the 

solution, which allows to use a market available cryogenic cooler to make the measuring 

facility - to design proper intermediate liquid nitrogen cryostat. Now the facility is under 

assembling and testing. Preliminary vacuum and cryogenic tests show proper functioning of 

the cryostat and its capability to high vacuum operation. The proposed approach, described in 

the paper can help solve the problem of the thermal conductivity measurement under liquid 

hydrogen temperatures. After confirmation of the thermal conductivity stability in the created 

test facility the polyurethane thermal insulation will be used in liquid hydrogen tanks of the 

ESA “Ariane-6” launch vehicle.  

Keywords: cryogenics, polyurethane, thermal conductivity 

 

3.3.2. Žurnālā "e-Polymers" publicēts zinātnisks raksts "Properties of polyurethane foam 

with fourth-generation blowing agent"  

Vladimir Yakushin, Ugis Cabulis, Velta Fridrihsone, Sergey Kravchenko and Romass 

Pauliks 

Publicēšanas datums 06.10.2021. 

journal e-Polymers 

https://doi.org/10.1515/epoly-2021-0081 

https://www.degruyter.com/document/doi/10.1515/epoly-2021-0081/html 

 

https://www.degruyter.com/document/doi/10.1515/epoly-2021-0081/html


 

 

 

 

69 
 

 

Sakarā ar to, ka zinātniskais raksts tika sagatavots angļu valodā, zemāk ir oriģināls abstrakts 

arī angļu valodā. 

 

Abstract: 

Climate change makes it imperative to use materials with minimum global warming potential. 

The fourth-generation blowing agent HCFO-1233zd-E is one of them. The use of HCFO 

allows the production of polyurethane foam with low thermal conductivity. Thermal 

conductivity, like other foam properties, depends not only on the density but also on the 

cellular structure of the foam. The cellular structure, in turn, depends on the technological 

parameters of foam production. A comparison of pouring and spray foams of the same low 

density has shown that the cellular structure of spray foam consists of cells with much less 

sizes than pouring foam. Due to the small size of cells, spray foam has a lower radiative 

constituent in the foam conductivity and, as a result, a lower overall thermal conductivity than 

pouring foam. The water absorption of spray foam, due to the fine cellular structure, also is 

lower than that of pouring foam. Pouring foam with bigger cells has higher compressive 

strength and modulus of elasticity in the foam rise direction. On the contrary, spray foam with 

a fine cellular structure has higher strength and modulus in the perpendicular direction. The 

effect of foam aging on thermal conductivity was also studied. 

 

Keywords: polyurethane foam; blowing agent; thermal conductivity; compressive properties; 

cellular structure. 

 

3.3.3. Visi projekta partnieri piedalijās konferencē “20th International Scientific Conference 

Engineering for Rural Development” 26.-28.05.2021. Jelgava (7. pielikums). 

 

Tādējādi visas projektā plānotās aktivitātes tika īstenotas. 

 

Tehnoloģiju gatavības līmenis projekta rūpnieciskās izpētes daļas sākumā tika novērtēts 

kā TRL 4, atbilstoši ISO 16290:2013 Standarta prasībām un definīcijām (Komponentu un/vai 

maizes dēļu funkcionālā verifikācija laboratorijas vidē). Rūpnieciskās izpētes daļas beigās 

tehnoloģiju gatavības līmenis tika paaugstināts līdz TRL 5 (komponentu un/vai maizes paneļa 

kritisko funkciju pārbaude attiecīgajā vidē). Pēc tam projekta eksperimentālās izstrādes posmā 

tehnoloģiju gatavības līmenis tika paaugstināts līdz TRL 7 (Modelis demonstrē elementu 

veiktspēju darbības videi). 
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4 Kopsavilkums 

 

Piedāvāta siltumvadītspējas mērīšanas metode zemas temperatūras apstākļos. Tās būtība 

ir tāda, ka mērinstruments, kas sastāv no dzesēšanas plāksnes, kas savienota ar termisko tiltu 

ar hēlija kriodzesētāja aukstu galvu, sildvirsmas ar parauga sildītājiem, no kuriem viens ir 

mērīšanas, un otrs veido drošības zonu, starp plāksnēm piestiprinātu siltumizolējošā materiāla 

testa paraugu ievieto spiediena kamerā, kas atrodas kriostatā, kas piepildīts ar šķidro slāpekli. 

Visa mērīšanas sistēma ir ievietota vakuuma kamerā ar sūknēšanas sistēmu, kas rada augstu 

vakuumu. Atmosfēra spiediena kamerā var simulēt aukstās gāzes slodzi uz paraugu. Aukstās 

plāksnes, karstās plāksnes un drošības zonu temperatūras lauku mēra ar precīziem silīcija 

kriogēno diožu sensoriem vai termopāra sensoriem. 

Metode parādīja, ka testēšanas iekārtu, to apzinoties, var praktiski projektēt un attīstīt. 

Iekārtas turpmākās pārbaudes ļaus pārbaudīt piedāvāto metodi. Šī metode var būt noderīga 

uzņēmumiem un pētniecības institūtiem, kas veido jaunus kriogēnās siltumizolācijas veidus. 

Piedāvātajai aprēķinu metodoloģijai un uz tās pamata izveidotajam modelim, lai 

aprēķinātu objekta kriogēno sistēmu siltumvadītspējas mērīšanai gandrīz šķidrā hēlija 

temperatūras diapazonā, ir pietiekama daudzpusība un elastība, lai ņemtu vērā pašreizējās 

kriostata un kriogēnās sistēmas konstrukcijas izmaiņas. Šajā gadījumā vai nu tiek norādīta 

nepieciešamība pielāgot dizainu un norādīts, kā nepieciešams mainīt atbilstošo elementu 

ģeometriskos izmērus, vai arī tiek piedāvāts mainīt aukstumaģenta (šķidrā slāpekļa) plūsmas 

ātruma parametrus, lai saglabātu kriodzesētāja doto saldēšanas jaudu. 
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Pielikums Nr.1. 

 

Elektronikas komponentes – sensoru kontroliera plate 

1. Tabula 

Nr. Minimālās prasības Skaits 

1.  Flash atmiņa (zibatmiņa) atbilstoši MT29F1G08ABAEAWP 4gab. 

2.  Sprieguma stabilizatori atbilstoši ACT4088US 7gab. 

3.  Šotkija diode atbilstoši MBR0540-TP 14gab. 

4.  Sole atbilstoši L1207C4R7MPWST 8gab. 

5.  Micro USB B atbilstoši 10118192-0001LF 4gab. 

6.  ESD aizsardzība USB atbilstoši USBLC6-2SC6 4gab. 

7.  RS485 raiduztvērējs atbilstoši SN65HVD485EDR 4gab. 

8.  Kristāla oscilators 25 MHz atbilstoši 

XRCGB25M000FAM10R0 

8gab. 

9.  Mikrokontrolieris atbilstoši STM32F407VET 4gab. 

10.  ADC (analogais ciparu pārveidotājs) atbilstoši ADS124S08 10gab. 

11.  Ethernet raiduztvērējs atbilstoši KSZ8081RNACA 4gab. 

12.  RJ45 savienotājs atbilstoši 0826-1X1T-GH-F 4gab. 

13.  ESD aizsardzība Ethernet atbilstoši ESD7104 4gab. 

14.  Vada-plates savienojumi atbilstoši 2060-452 75gab. 

15.  Ferīta filtrs atbilstoši MMZ2012R601AT000 8gab. 

16.  Ferīta filtrs atbilstoši MMZ1005S601HT000 35gab. 

17.  Sprieguma stabilizatori atbilstoši TCR2EE48 10gab. 

18.  Kondensators atbilstoši 0.1uF 0402 260gab. 

19.  Kondensators atbilstoši 10uf 1206 8gab. 

20.  Kondensators atbilstoši 10uf 0805 15gab. 

21.  Kondensators atbilstoši 22uf 1210 8gab. 

22.  Kondensators atbilstoši 1uf 0603 90gab. 

23.  Kondensators atbilstoši 2.2uf 0603 15gab. 

24.  Kondensators atbilstoši 8pf 0402 15gab. 

25.  Kondensators atbilstoši 0.022uf 0402 10gab. 

26.  Rezistors atbilstoši 10k 0402 75gab. 

27.  Rezistors atbilstoši 16.2k 0402 5gab. 

28.  Rezistors atbilstoši 1k 0402 100gab. 

29.  Rezistors atbilstoši 4.7k 0402 15gab. 

30.  Rezistors atbilstoši 22 0402 50gab. 

31.  Rezistors atbilstoši 49.9k 0402 8gab. 

32.  Rezistors atbilstoši 6.49k 0402 5gab. 

33.  Rezistors atbilstoši 9.53k 0402 5gab. 

34.  Rezistors atbilstoši 220 0402 10gab. 

35.  Rezistors atbilstoši 2k 1206 0.01% 10gab. 

36.  DB9 savienojums atbilstoši D09S33E4PA00LF 3gab. 
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37.  Iespiedplates izgatavošana atbilstoši gerber datnei 6gab. 

 

Elektronikas komponentes – plūsmas un spiediena kontroliera plate 

2. Tabula 

Nr. Minimālās prasības Skaits 

1.  Mikrokontrolieris atbilstoši stm32f107rbt6 3gab. 

2.  Kristāla oscilators atbilstoši XRCGB25M000FAM10R0 5gab. 

3.  RS485 raiduztvērējs atbilstoši SN65HVD485EDR 5gab. 

4.  Sprieguma stabilizatori atbilstoši ACT4088US 5gab. 

5.  Kondensators atbilstoši 0.1uF 0402 50gab. 

6.  Kondensators atbilstoši 10uf 1206 5gab. 

7.  Kondensators atbilstoši 10uf 0805 10gab. 

8.  Kondensators atbilstoši 22uf 1210 5gab. 

9.  Kondensators atbilstoši 1uf 0603 18gab. 

10.  Kondensators atbilstoši 2.2uf 0603 10gab. 

11.  Kondensators atbilstoši 8pf 0402 10gab. 

12.  Kondensators atbilstoši 0.022uf 0402 5gab. 

13.  Rezistors atbilstoši 10k 0402 20gab. 

14.  Rezistors atbilstoši 16.2k 0402 5gab. 

15.  Rezistors atbilstoši 220 0402 5gab. 

16.  Rezistors atbilstoši 22 0402 35gab. 

17.  Rezistors atbilstoši 4.7k 0402 10gab. 

18.  Rezistors atbilstoši 49.9k 0402 5gab. 

19.  Rezistors atbilstoši 6.49k 0402 5gab. 

20.  Rezistors atbilstoši 9.53k 0402 5gab. 

21.  DB9 savienojums atbilstoši D09P13B4PA00LF 2gab. 

22.  Ferīta filtrs atbilstoši MMZ2012R601AT000 5gab. 

23.  Ferīta filtrs atbilstoši MMZ1005S601HT000 15gab. 

24.  Spole atbilstoši L1207C4R7MPWST 5gab. 

25.  RJ45 savienotājs atbilstoši 0826-1X1T-GH-F 2gab. 

26.  DB15 savienotājs atbilstoši D15P33E4PA00LF 2gab. 

27.  Ethernet raiduztvērējs atbilstoši KSZ8081RNACA 3gab. 

28.  Ethernet ESD aizsardzība atbilstoši ESD7104 3gab. 

29.  Šotkija diode atbilstoši MBR0540-TP 10gab. 

30.  NAND atmiņa atbilstoši MT29F1G08ABAEAWP 3gab. 

31.  Iespiedplates izgatavošana atbilstoši gerber datnei 3 gab. 

 

Elektronikas komponentes – sildītāja kontroliera plate 

3. Tabula 

Nr. Minimālās prasības Skaits 

1.  Mikrokontrolieris atbilstoši stm32f107rbt6 3gab. 

2.  Kristāla oscilators atbilstoši XRCGB25M000FAM10R0 5gab. 
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3.  Sprieguma stabilizatori atbilstoši ACT4088US 7gab. 

4.  Lauktranzistoru dzinis atbilstoši MIC5019YFT-TR 5gab. 

5.  Lauktranzistors atbilstoši PMV28ENEAR 5gab. 

6.  Pastiprinātājs atbilstoši AD8691 5gab. 

7.  Ferīta filtrs atbilstoši MMZ2012R601AT000 5gab. 

8.  Ferīta filtrs atbilstoši MMZ1005S601HT000 10gab. 

9.  RJ45 savienotājs atbilstoši 0826-1X1T-GH-F 2gab. 

10.  Ethernet raiduztvērējs atbilstoši KSZ8081RNACA 3gab. 

11.  Ethernet EDS aizsardzība atbilstoši ESD7104 3gab. 

12.  Šotkija diode atbilstoši MBR0540-TP 11gab. 

13.  Spole atbilstoši 4.7 uH 3A 3gab. 

14.  Spole atbilstoši 4.7 uH 1A 5gab. 

15.  Sprieguma stabilizators atbilstoši TCR2EE48 3gab. 

16.  Vada plates savienojumi atbilstoši 2060-452 12gab. 

17.  Analogais ciparu pārveidotājs atbilstoši ADS124S08 3gab. 

18.  Kondensators atbilstoši 0.1uF 0402 60gab. 

19.  Kondensators atbilstoši 4.7 uF 10V 5gab. 

20.  Kondensators atbilstoši 10uf 1206 5gab. 

21.  Kondensators atbilstoši 10uf 0805 18gab. 

22.  Kondensators atbilstoši 22uf 1210 7gab. 

23.  Kondensators atbilstoši 1uf 0603 30gab. 

24.  Kondensators atbilstoši 2.2uf 0603 10gab. 

25.  Kondensators atbilstoši 8pf 0402 10gab. 

26.  Kondensators atbilstoši 0.022uf 0402 10gab. 

27.  Rezistors atbilstoši 10k 0402 25gab. 

28.  Rezistors atbilstoši 16.2k 0402 5gab. 

29.  Rezistors atbilstoši 220 0402 5gab. 

30.  Rezistors atbilstoši 22 0402 20gab. 

31.  Rezistors atbilstoši 4.7k 0402 10gab. 

32.  Rezistors atbilstoši 49.9k 0402 10gab. 

33.  Rezistors atbilstoši 6.49k 0402 5gab. 

34.  Rezistors atbilstoši 9.53k 0402 5gab. 

35.  Rezistors atbilstoši 15k 0.01% 5PPM 15gab. 

36.  Rezistors atbilstoši 0.05 0.1% 15PPM 4gab. 

37.  Rezistors atbilstoši 1k 5gab. 

38.  Rezistors atbilstoši 7.87k 5gab. 

39.  Rezistors atbilstoši 1k 0.01% 5PPM 5gab. 

40.  Iespiedplates izgatavošana atbilstoši gerber datnei 3gab. 

 

Elektronikas komponentes – sildītāja sildelementa plate 

4. Tabula 

Nr. Minimālās prasības Skaits 
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1.  Sildelementa plate sastāv no diviem apļiem- ārējais aplis ar 

300mm diametru un iekšējais aplis ar 150mm diametru. Starp 

iekšējo un ārējo apli ir jānodrošin 2mm sprauga. 

Sildelementa iekšējā apļa vara celiņu kopgarums ir 8566 mm 

un platums 0,8mm, tā pretestība 5,2 Ω, bet ārējā vara celiņu 

kopgarums ir 16441mm un platums 1,8mm, tā pretestība ir 

5.38 Ω, vada biezums ir 35mikrometri atbilstoši gerber datnei. 

Sildelementa izgatavošanā ir jānodrošina atbilstošu EN 

12667:2001 standartam.   

3gab. 

 

Elektronikas komponentes – releja plate 

5. Tabula 

Nr. Minimālās prasības Skaits 

1.  Sprieguma stabilizatori atbilstoši ACT4088US 1gab. 

2.  Šotkija diode atbilstoši MBR0540-TP 3gab. 

3.  Spole atbilstoši TYS30154R7M (4.7 uH) 1gab. 

4.  Kristāla oscilators 25 MHz XRCGB25M000FAM10R0 2gab. 

5.  Ethernet raiduztvērējs KSZ8081RNACA 1gab. 

6.  RJ45 savienotājs 0826-1X1T-GH-F 1gab. 

7.  ESD aizsardzība Ethernet ESD7104 1gab. 

8.  Ferīta filtrs atbilstoši MMZ2012R601AT000 2gab. 

9.  Ferīta filtrs atbilstoši MMZ1005S601HT000 4gab. 

10.  Plašu vada savienojums atbilstoši TB004-508-02BE 6gab. 

11.  Relejs atbilstoši 6-1419128-4 6gab. 

12.  Kondensators atbilstoši 885012205018 (0.1uF 0402) 11gab. 

13.  Kondensators atbilstoši GRM319R6YA106MA12D (10uf 

1206) 1gab. 

14.  Kondensators atbilstoši C0805C106K4PAC (10uf 0805) 2gab. 

15.  Kondensators atbilstoši GMK325BJ226MM (22uf 1210) 1gab. 

16.  Kondensators atbilstoši LMK107B7105KA (1uf 0603) 4gab. 

17.  Kondensators atbilstoši 0603B225K100CT (2.2uf 0603) 4gab. 

18.  Kondensators atbilstoši GCM1555C1H8R0DA16D (8pf 

0402) 4gab. 

19.  Kondensators atbilstoši 885012205052 (0.022uf 0402) 1gab. 

20.  Rezistors atbilstoši CRCW040210K0FKEDC (10k 0402) 9gab. 

21.  Rezistors atbilstoši CRCW040216K2FKEDC (16.2k 0402) 1gab. 

22.  Rezistors atbilstoši CR0402AJW (4.7k 0402)  3gab. 

23.  Specifisks rezistors atbilstoši CRCW040222R0FKEDC (22 

0402) 7gab. 

24.  Rezistors atbilstoši CR0402AFX-4992GAS (49.9k 0402) 1gab. 

25.  Rezistors atbilstoši CRCW04026K49FKEDC (6.49k 0402) 1gab. 

26.  Rezistors atbilstoši SFR01MZPF2200 (220 0402) 2gab. 

27.  Diode atbilstoši BAT54J 6gab. 

28.  Tranzistors atbilstoši BC817 6gab. 
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29.  Rezistors atbilstoši RC0603JR-072K2L (2.2k 0603) 6gab. 

30.  Iespiedplates izgatavošana atbilstoši gerber datnei 3gab. 

 

Tīkla iekārtas – Power over Ethernet (PoE) komutators 

6. Tabula 

Nr. Minimālās prasības Skaits 

1.  8gab. PoE Power over Ethernet) Gigabit RJ-45 porti 

(nodro≈°ina 24V PoE atbalstu visiem 8 RJ-45 portiem) un 2 

SFP porti optiskajiem savienojumiem 

3kompl. 

2.  Saderƒ´gs ar jebkuru RouterBOARD kas atbalsta 18-57V; 

PIN 4,5 18-57V; PIN 7,8 RETURN 

4gab. 

 

Kriogēnās temperatūras testēšanas aprīkojuma komponentes 

7. Tabula 

Nr. Minimālās prasības Skaits 

1.  Zemas temperatūras epitaksiālais kristāliskais (ECC - 

Epitaxial Co-Crystalline) perfluorpolimēra 

(Perfluoropolymer) sveķu izolēts vienas dzīslas kabelis 0.08 - 

0.1mm2 

25metri 

2.  Zemas temperatūras epitaksiālais kristāliskais (ECC - 

Epitaxial Co-Crystalline) perfluorpolimēra 

(Perfluoropolymer) sveķu izolēts vienas dzīslas kabelis 1.2 - 

1.35 mm2 

25metri 

3.  Teflona izolēts vienas dzīslas kabelis 0.25 - 0.35mm2 30metri 

4.  24 dzīslu sensoru kabelis 24x0.1-0.15mm2 3metri 

5.  Daudzu dzīslu kabelis ar silikona izolāciju 5x2.5mm2 5metri 

6.  Aukstā katoda vakuuma mērītājs 1000-10-9mbar, LCD 

displejs, rs485 raiduztvērējs 

1kompl. 

7.  Termiskā smērviela temperatūras sensoru uzstādīšanai un 

nostiprināšanai (nodrošina termisku savienojumu un 

elektrisko izolāciju) kriogēnām zemas temperatūras 

pielietojumiem, 1kompl. = 25g iepakojums 

1kompl. 

8.  Indija folija 50mm x 50mm x 0.1-0.15mm (ja izmērs 100mm 

x 100mm -> qtt = pcs/4) 

12gab. 

9.  Kriogēnā laka vadu stiprināšanai un uzstādīšanai 100g 

10.  Indija stieple 1.0-2.0mm 5metri 

11.  Kriogēno sensoru kabeļi (vai arī vītais pāris /2) 15metri 

12.  Kriogēno sensoru 12 pāru kabelis 5metri 

13.  15 kontaktu subd MIL-C-24308 (vai ekvivalents) kriogēnie 

vakuuma savienotāji (male+female komplekts), pavisam 

kopā 40+ savienojumi, 2-4 pilni komplekti 

3kompl. 
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14.  Kriogēnās hēlija temperatūras silīcija diodes temperatūras 

sensori, darba diapazons <1K, >350K, pielaide/tolerance 

norādītajā darba diapazonā nav mazāka par 78K ±0.5K 

17gab. 

15.  Kalibrēti kriogēnās hēlija temperatūras silīcija diodes 

temperatūras sensori, darba diapazons <1K, >350K, 

pielaide/tolerance norādītajā darba diapazonā nav mazāka par 

78K ±0.25K 

2gab. 

16.  Kriogēnās hēlija temperatūras silīcija diožu temperatūras 

sensoru kalibrēšanas tabulas, USB 

2gab. 

17.  Kriogēnās hēlija temperatūras silīcija diožu temperatūras 

sensoru atbilstības sertifikāts 

2gab. 
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Pielikums Nr.2. 

main.py 

from PyQt5 import QtCore, QtGui, uic, QtWidgets 

from PyQt5.QtCore import QTime, QDateTime 

from matplotlib.backends.backend_qt5agg import FigureCanvasQTAgg as FigureCanvas 

from matplotlib.figure import Figure 

from functools import partial 

import matplotlib.pyplot as plt 

import matplotlib.dates as mdates 

import matplotlib as mpl 

from mplwidget import MplWidget 

import sys 

import logging as log 

import argparse 

import itertools 

from dataLoader import Data 

from DateTimePicker import DateTimePicker 

LOG_FORMAT = "%(asctime)s %(levelname)-8s: %(message)s\t" 

TIMESTAMP_FORMAT = '%d-%m-%YT%H:%M:%S' 

# Enter file here. 

Ui_MainWindow, QtBaseClass = uic.loadUiType("datalogger.ui") 

colours = itertools.cycle(['b', 'g', 'r', 'c', 'm', 'y', 'k', 'w']) 

points= itertools.cycle(['o', 'v', '^', '<', '>', '8', 's', 'p', '*', 'h', 'H', 'D', 'd', 'P', 'X']) 

def getGridSize(columnCount): 

 if columnCount == 1: 

  return "11" 
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 if columnCount == 2: 

  return "21" 

 if columnCount == 3: 

  return "31" 

 if columnCount == 4: 

  return "22" 

 if columnCount == 5 or columnCount == 6: 

  return "32" 

 if columnCount >= 7 and columnCount >= 9: 

  return "33" 

 if columnCount >= 10 and columnCount >= 12: 

  return "43" 

 log.warning("Unsupported data column count %d!" % (columnCount)) 

 sys.exit() 

class MyApp(QtWidgets.QMainWindow, Ui_MainWindow): 

 def __init__(self): 

  #get initial CSV data 

  self.data = Data() 

  defaultStartDateTime, defaultEndDateTime = self.data.getTimestampRange() 

  self.data.load(timeRange = [defaultStartDateTime, defaultEndDateTime]) 

  QtWidgets.QMainWindow.__init__(self) 

  Ui_MainWindow.__init__(self) 

  self.setupUi(self) 

  self.startDateTimePicker = DateTimePicker(self, self.startDateTimeButton, defaultStartDateTime)  

  self.endDateTimePicker = DateTimePicker(self, self.endDateTimeButton, defaultEndDateTime)  

  self.startDateTimeButton.clicked.connect(self.onStartDateTimeClicked) 

  self.endDateTimeButton.clicked.connect(self.onEndDateTimeClicked) 

  self.startDateTimePicker.dateTimeEdit.dateTimeChanged.connect(self.onDateTimeChanged) 
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 self.endDateTimePicker.dateTimeEdit.dateTimeChanged.connect(self.onDateTimeChanged) 

  self.plotData() 

 def plotData(self): 

  series = self.data.headers 

  time = self.data.table[series[0]] 

  grid = getGridSize(self.data.getColumnCount()-1) 

  for i in range (1, self.data.getColumnCount()): 

   self.widget.canvas.setLayout(grid+str(i)) 

   self.widget.canvas.ax.scatter(time,  

         self.data.table[series[i]], 

         c = next(colours), 

         marker = next(points)) 

 self.widget.canvas.ax.xaxis.set_major_formatter(mdates.DateFormatter('%Y-%m-%d %H:%M:%S')) 

   self.widget.canvas.fig.autofmt_xdate()   

   self.widget.canvas.ax.set_xlabel (series[0], fontsize=10) 

   self.widget.canvas.ax.set_ylabel (series[i], fontsize= 10) 

   self.widget.canvas.ax.autoscale(enable=True, axis='both', tight=None) 

   self.widget.canvas.draw() 

  self.showMaximized() 

 def onStartDateTimeClicked(self): 

  self.startDateTimePicker.show()   

 def onEndDateTimeClicked(self): 

  self.endDateTimePicker.show()  

 def onDateTimeChanged(self): 

  self.data.load(timeRange = [self.startDateTimePicker.dateTimeEdit.dateTime(),  

         self.endDateTimePicker.dateTimeEdit.dateTime()]) 

  self.widget.canvas.clf() 

  self.clf() 
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  #self.plotData() 

if __name__ == "__main__": 

 #parse input arguments 

 parser = argparse.ArgumentParser() 

 parser.add_argument('-v', '--verbosity', action="count",  

                        help="-v: WARNING, -vv: INFO, -vvv: DEBUG") 

 args = parser.parse_args() 

 #setup verbosity level 

 if args.verbosity: 

  if args.verbosity >= 3: 

   log.basicConfig(format=LOG_FORMAT,  datefmt=TIMESTAMP_FORMAT, level=log.DEBUG) 

  elif args.verbosity == 2: 

   log.basicConfig(format=LOG_FORMAT, datefmt=TIMESTAMP_FORMAT, level=log.INFO) 

  elif args.verbosity == 1: 

   log.basicConfig(format=LOG_FORMAT, datefmt=TIMESTAMP_FORMAT, level=log.WARNING) 

  else: 

   log.basicConfig(format=LOG_FORMAT, datefmt=TIMESTAMP_FORMAT, level=log.ERROR) 

 app = QtWidgets.QApplication(sys.argv) 

 window = MyApp() 

 window.show() 

 sys.exit(app.exec_()) 

dataLoader.py 

import os 

import logging as log 

import numpy as np 

import pandas as pd 

from datetime import datetime 

DATETIME_FORMAT = "%Y-%m-%d %H:%M:%S" 

class Metadata: 



 

 

 

 

84 
 

 

 def __init__(self, path, start, end): 

  self.path = path 

  self.start = start 

  self.end = end  

 def print(self): 

  print(self.path, self.start, self.end) 

class Data: 

 def __init__(self, rootDir = '.'): 

  self.table = [] 

  self.headers = [] 

  self.rootDir = rootDir 

  self.metadata = [] 

  self.updateMetadata()  

 def getNewCSVFiles(self): 

  retVal = [] 

  allCSVFiles = self.getAllCSVFiles() 

  currentCSVFiles = [] 

  for m in self.metadata: 

   currentCSVFiles.append(m.path) 

  for csvFile in allCSVFiles: 

   if csvFile not in currentCSVFiles: 

    retVal.append(csvFile) 

  return retVal 

 def updateMetadata(self): 

  newCSVFiles = self.getNewCSVFiles() 

  for file in newCSVFiles: 

   with open(file, "r") as f: 

    start = end = "" 

    lines = f.read().splitlines() 

    #get start timestamp 

    for line in lines: 

     try: 

      dateTimeString = line.split(",")[0] 

      start = datetime.strptime(dateTimeString, DATETIME_FORMAT) 

      break 

     except Exception as e: 
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      pass 

    #get end timestamp 

    try: 

     dateTimeString = lines[-1].split(",")[0] 

     end = datetime.strptime(dateTimeString, DATETIME_FORMAT) 

    except: 

     log.warning("Failed to get end time form %s" % (lines[-1])) 

     

    # if start and end times ar ok, append them to metadata array 

    if start != "" and end != "": 

     self.metadata.append(Metadata(file, start, end)) 

 def getTimestampRange(self): 

  min = self.metadata[0].start 

  max = self.metadata[0].end 

  for i in range (1, len(self.metadata)): 

   if min > self.metadata[i].start: 

    min = self.metadata[i].start  

   if max < self.metadata[i].start: 

    max = self.metadata[i].end 

  return [min, max] 

 def selectCSVFiles(self, range): 

  start, end = range 

  retVal = [] 

  for m in self.metadata: 

   #check if two ranges overlap 

   if start <= m.end and end >= m.start: 

    retVal.append(m.path) 

  return retVal 

 def getAllCSVFiles(self): 

  retVal = [] 

  for root, dirs, files in os.walk(self.rootDir): 

   for file in files: 

    if file.endswith(".csv"): 

     csv = os.path.join(root, file) 

     retVal.append(csv) 

     log.debug("Found %s" % csv)  
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  if retVal == []: 

   log.error("No CSV files found in %s!" % (self.rootDir)) 

   sys.exit() 

  return retVal 

 def getHeaders(self, file): 

  with open(file, 'r') as f: 

   self.headers = f.readline().split(',') 

 def genDt(self): 

  retVal = [] 

  for name in self.headers: 

   if "time" in name: 

    type = "datetime64[us]" 

   else: 

    type = "f4" 

   retVal.append((name, type)) 

  return retVal 

 def load(self, timeRange = []): 

  if timeRange == []: 

   fileList = self.getAllCSVFiles(self.rootDir) 

  else: 

   fileList = self.selectCSVFiles(timeRange) 

  self.getHeaders(fileList[0]) 

  self.table = np.concatenate( 

   [np.genfromtxt(file,  

      skip_header = 1,  

      delimiter=',', 

      converters={0: lambda x: pd.to_datetime(x.decode('utf-8'), 

format="%Y-%m-%d %H:%M:%S")}) for file in fileList],  

   axis=0)  

  self.genDt() 

  self.table = np.array(self.table, self.genDt()) 

  self.table = np.sort(self.table, axis=0) 

  log.debug("Loaded %d columns and %d lines" % (self.getColumnCount(), self.getLineCount())) 

  log.debug("Column headers: %s", str(self.headers)) 

 def getColumnCount(self): 

  return (len(self.table[0])) 
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 def getLineCount(self): 

  return np.size(self.table, 0) 

 def print(self): 

  np.set_printoptions(suppress=True) 

  for line in self.table: 

   print(line) 

mplwidget.py 

# Python Qt5 bindings for GUI objects 

from PyQt5 import QtWidgets 

# import the Qt5Agg FigureCanvas object, that binds Figure to 

# Qt5Agg backend. It also inherits from QWidget 

from matplotlib.backends.backend_qt5agg import FigureCanvasQTAgg as FigureCanvas 

from matplotlib.backends.backend_qt5agg import NavigationToolbar2QT as NavigationToolbar 

# Matplotlib Figure object 

from matplotlib.figure import Figure 

class MplCanvas(FigureCanvas): 

 """Class to represent the FigureCanvas widget""" 

 def __init__(self): 

  # setup Matplotlib Figure and Axis 

  self.fig = Figure() 

  #self.ax = self.fig.add_subplot(111) 

  # initialization of the canvas 

  FigureCanvas.__init__(self, self.fig) 

  # we define the widget as expandable 

  FigureCanvas.setSizePolicy(self, 

  QtWidgets.QSizePolicy.Expanding, 

  QtWidgets.QSizePolicy.Expanding) 

  # notify the system of updated policy 

  FigureCanvas.updateGeometry(self)  

 def setLayout(self, layout): 

  self.ax = self.fig.add_subplot(layout) 

 def clf(self): 

  self.fig.clf() 

class MplWidget(QtWidgets.QWidget): 

 """Widget defined in Qt Designer""" 

 def __init__(self, parent = None): 
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  # initialization of Qt MainWindow widget 

  QtWidgets.QWidget.__init__(self, parent) 

  # set the canvas to the Matplotlib widget 

  self.canvas = MplCanvas() 

  self.toolbar = NavigationToolbar(self.canvas, self) 

  # create a vertical box layout 

  self.vbl = QtWidgets.QVBoxLayout() 

  # add mpl widget to vertical box 

  self.vbl.addWidget(self.canvas) 

  # set the layout to th vertical box 

  # set the layout 

  self.vbl.addWidget(self.toolbar) 

  self.setLayout(self.vbl) 

datetimepicker.ui 

from PyQt5 import QtCore, QtGui, uic, QtWidgets 

from PyQt5.QtCore import QTime 

from functools import partial 

Ui_DateTimePicker, QtDateTimePickerClass = uic.loadUiType("datetimepicker.ui") 

class DateTimePicker(QtWidgets.QMainWindow, Ui_DateTimePicker): 

 def __init__(self, parent, button, defaultDateTime = None): 

  super(DateTimePicker, self).__init__(parent) 

  self.button = button 

  self.parent = parent 

  self.setupUi(self) 

  if defaultDateTime != None: 

   self.calendarWidget.setSelectedDate(defaultDateTime.date()) 

   self.dateTimeEdit.setTime(defaultDateTime.time())  

  self.updateDatetime() 

  self.calendarWidget.clicked[QtCore.QDate].connect(self.updateDatetime) 

  win = self.scrollArea.window() 

  timeButtons = win.findChildren(QtWidgets.QPushButton) 

  for b in timeButtons: 

   timeString = b.text().split(':') 

   time = QTime(int(timeString[0]), int(timeString[1])) 

   b.clicked.connect(partial(self.updateTime, time)) 

 def updateDatetime(self): 
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  date = self.calendarWidget.selectedDate() 

  self.dateTimeEdit.setDate(date) 

  self.passDateTime() 

 def updateTime(self, time): 

  self.dateTimeEdit.setTime(time) 

  self.passDateTime() 

 def passDateTime(self): 

  self.button.setText(self.dateTimeEdit.dateTime().toString("yyyy.MM.dd hh:mm")) 
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Pielikums Nr.3 

 

client.py 

import socket 

import time 

import os 

from signal import signal, SIGINT 

from sys import exit, exc_info 

from Csv import Csv 

HOST = '127.0.0.1'  # The server's hostname or IP address 

PORT = 65432        # The port used by the server 

global s, csv 

def gracefulStop(terminate = False): 

 global s 

 try: 

  s.close() 

  if terminate: 

   csv.markMetaCompleted() 

   exit(0) 

 except Exception as e: 

  printErr(e)   

def gracefulStopHandler(signal_received, frame): 

 print('SIGINT or CTRL-C detected. Exiting gracefully') 

 gracefulStop(terminate = True)  

def printErr(e): 

 print("Exception: %s" % str(e)) 

 print("Caused by:") 

 exc_type, exc_obj, exc_tb = exc_info() 

 fname = os.path.split(exc_tb.tb_frame.f_code.co_filename)[1] 

 print(exc_type, fname, exc_tb.tb_lineno) 

if __name__ == "__main__": 

 global s, csv 

 signal(SIGINT, gracefulStopHandler)  

 csv = Csv()  

 dataBuffer = [] 
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 while True: 

  try: 

   with socket.socket(socket.AF_INET, socket.SOCK_STREAM) as s: 

    s.connect((HOST, PORT)) 

    while 1: 

     data = s.recv(1024).decode() 

     print('Received', data) 

     if "stop" in data: 

      gracefulStop(terminate = True) 

       

     dataBuffer.append(data) 

     if len(dataBuffer) > 10: 

      csv.store(dataBuffer) 

      dataBuffer = []    

     time.sleep(0.1) 

  except Exception as e: 

   printErr(e) 

   gracefulStop() 

csv.py 

from datetime import datetime 

import configparser 

ROOT_DIR = "C:\\Users\\arturs\\Desktop\\datalogger\\GUI\csv\\" 

HEADERS = ["time", "sensor0", "sensor1", "sensor2", "sensor3"] #TEMP!!!! 

class Csv: 

 """Class to perform actions with CSV files""" 

 def __init__(self): 

  """ 

  Init - set line count as 0, generate initial filenames of  

  .csv and .meta files based on current system datetime 

  """ 

  self.lineCount = 0 

  self.genPath() 

  self.putHeaders(HEADERS) 

  self.createMeta() 

 def store(self, lines): 

  """ 
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  Append CSV file with new lines and update meta info 

  if line count in CSV file exceeds 300, new filename for  

  .csv and .meta files are generated 

  argument data is supposed to be list of line strings 

  """ 

  if self.lineCount > 300: 

   self.lineCount = 0 

   # mark previous meta file as completed nefore creating the new one 

   self.markMetaCompleted() 

   self.genPath() 

   self.putHeaders(HEADERS) 

   self.createMeta(start = lines[0].split(",")[0])  

  with open(self.csvPath, 'a') as f: 

   for line in lines: 

    f.write(line+"\n") 

    self.lineCount += 1 

  self.updateMetaEnd(lines[-1].split(",")[0]) 

 def genPath(self, expName = "log"): 

  """ 

  Generate pair of .csv/.meta filenames based of current system datetime 

  and (optionally) on experiment name 

  """ 

  timeStamp = datetime.now().strftime("%Y-%m-%dT%H-%M-%S") 

  fname = timeStamp + "_" + expName 

  self.csvPath = ROOT_DIR + fname + ".csv" 

  self.metaPath = ROOT_DIR + fname + ".meta"  

 def writeMeta(self): 

  """Write current metadata to file""" 

  with open(self.metaPath, 'w') as f: 

   self.meta.write(f) 

 def createMeta(self, start = ""): 

  """ 

  Create new metadata, end time is assumed to be the same as start time; 

  if no start info is provided, current system time is taken 

  """ 

  if start == "": 
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   start = datetime.now().strftime("%Y-%m-%d %H:%M:%S") 

  self.meta = configparser.ConfigParser() 

  self.meta.add_section('meta') 

  self.meta['meta']['start'] = start 

  self.meta['meta']['end'] = start 

  self.meta['meta']['completed'] = "no"  

 def updateMetaEnd(self, end): 

  """Update end time of metadata and update meta file""" 

  self.meta['meta']['end'] = end 

  self.writeMeta() 

 def markMetaCompleted(self): 

  """ 

  Mark the current metadata as completed so the GUI  

  knows that this file will not be appended anymore 

  """ 

  self.meta['meta']['completed'] = "yes" 

  self.writeMeta() 

 def putHeaders(self, headerList): 

  headerString = "" 

  for i in range(0, len(headerList)): 

   headerString += headerList[i] 

   if i != len(headerList)-1: 

    headerString += "," 

  with open(self.csvPath, 'w') as f: 

   f.write(headerString+"\r") 

server.py 

import socket 

from datetime import datetime 

import random 

import time 

import os 

from signal import signal, SIGINT 

from sys import exit, exc_info 

HOST = '127.0.0.1'  # Standard loopback interface address (localhost) 

PORT = 65432        # Port to listen on (non-privileged ports are > 1023) 

global conn, s 
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def gracefulStop(): 

 global conn, s 

 try: 

  conn.sendall("stop".encode()) 

  conn.close() 

  s.close() 

 except Exception as e: 

  printErr(e)   

def gracefulStopHandler(signal_received, frame): 

 print('SIGINT or CTRL-C detected. Exiting gracefully') 

 gracefulStop() 

 exit(0) 

def printErr(e): 

 print("Exception: %s" % str(e)) 

 print("Caused by:") 

 exc_type, exc_obj, exc_tb = exc_info() 

 fname = os.path.split(exc_tb.tb_frame.f_code.co_filename)[1] 

 print(exc_type, fname, exc_tb.tb_lineno) 

def genTimestamp(): 

 now = datetime.now() 

 return now.strftime("%Y-%m-%d %H:%M:%S") 

def genData(): 

 retVal = "" 

 for i in range(0, 4): 

  retVal += ",%.6f" % (random.uniform(0, 5+i*4))  

 return retVal 

def genLine(): 

 return "%s%s" % (genTimestamp(), genData()) 

if __name__ == "__main__": 

 global conn, s 

 signal(SIGINT, gracefulStopHandler) 

 while True: 

  try: 

   with socket.socket(socket.AF_INET, socket.SOCK_STREAM) as s: 

    s.bind((HOST, PORT)) 

    s.listen() 
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    print("Waiting for client") 

    conn, addr = s.accept() 

    with conn: 

     print('Connected by', addr) 

     while True: 

      data = genLine() 

      print(data) 

      conn.sendall(data.encode()) 

      time.sleep(1) 

  except Exception as e: 

   printErr(e) 

   gracefulStop() 
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Pielikums Nr.4 

Spiediena un plūsmas sensoru kontroliera izstrāde 

 

Darba mērķis 

Izveidot plates dizainu, kas izmantotu Ethernet saskarni datu pārraidei un elektobarošanai,  

un pie tās varētu pieslēgt klāt plūsmas un spiediena sensorus, kas attiecīgi izmanto DB9 un 

DB15 savienojumus datu pārraidei. 

 

Darba gaita 

Tiek veidota atsevišķa iespiedplate, kuras galvenais mērķis ir iegūt datus no plūsmas un 

spiediena sensoriem izmantojot RS485 saskarni, kas pēc tam dati tiks pārraidīti caur Ethernet 

turpmākai datu apstrādei uz datora. Plate ir izstrādāta tā, lai tā būtu neatkarīga no citām 

platēm, to ir viegli nomainīt vai aizstāt ar kādu citu plati, visi dati uz datoru tiek sūtīti 

izmantojot Ethernet ar iebūvētu elektrobarošanu. 

 
Att. 1 Apakšsistēmas skice 

 



 

 

 

 

97 
 

 

Satur visas daļas no kā sastāv apakšistēma. 

 
Att. 2 IO skice 

 

Plūsmas sensors izmanto DB9 savienojumu, kamēr spiediena sensors DB15, ko tie izmanto, 

lai nodrošinātu datu pārraidi un elektrobarošanu. 
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Att. 3 Ethernet skice 

 

Etherneta savienojums, lai apakšistēma varētu pārraidīt datus, ko tā iegūst no plūsmas un 

spiediena sensoriem. 
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Att. 4 Mikrokontroliera skice 

 

Mikrokontrolieris iegūst datus no plūsmas un spiediena sensoriem un nodod tos tālāk 

izmantojot Ethernet saskarni. 
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Att. 5 Elektrobarošanas skice 

 

Nodrošina strāvas stabilizēšanu no 24 V uz 3.3 V un 5 V ko izmanto Mikrokontrolieris, kā 

arī RS485 raiduztvērēji. 
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Att. 6 Spiediena un plūsmas sensoru plates dizains 

 

Secinājumi 

Izveidota plate kuru varēs pieslēgt pie Ethernet/TCP/IP tīkla un tā nolasīs datus no spiediena 

un plūsmas sensoriem un varēs nodot datus tālāk to apstrādei/glabāšanai uz datora/servera. 
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Sildītāja plates kontroliera izstrāde 

 

Darba mērķis  

Izveidot sildelementa kontroliera plati, kura izmantots Ethernet interfeisu datu pārraides un 

elektobarošanas nodrošināšanai, kā arī pie tās tiks pievienots sildelements, lai varētu 

nodrošināt 6 W jaudu izplatīšanu siltumā. 

 

Darba gaita 

Tiek veidota atsevišķa iespiedplate, kuras galvenais mērķis ir nodrošināt precīzu jaudu 

sildelementam. Plate no lietotāja kontroles datora saņems temperatūras dati un atkarībā no tā 

ir jāmaina cik liela daļa no jaudas tiek nodrošināta ārējai vai iekšējai sildelementa daļai. 

 

 

Att. 7 Apakšistēmas skice 

 

Satur visas daļas no kā sastāv apakšistēma. 
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Att. 8 Sildītāja skice 

Nodrošina sildelementa eleketrobarošanu, izmanto lauktranzistorus, lai ļautu vai neļaut 

strāvai plūst caur sildelementu. 
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Att. 9 Mikrokontroliera (MCU) skice 

Mikrokontrolieris iegūst temperatūras datus caur Ethenet saskarni un atkarībā no tā kontrolē 

sildelementa jaudu. Jauda tiek kontrolēta izmantojot taimera PWM perifēriju, mainot impulsa 

platumu. 

 



 

 

 

 

105 
 

 

 

Att. 10 Elektrobarošanas skice 

Pārveido iegūtu 24 V spriegumu no Ethernet uz citām komponentēm nepieciešamo spriegumu. 

Secinājumi 

Izveidota plate kuru varēs pieslēgt pie tīkla un tā varēs sazināties ar citām ierīcēm, izmantojot 

Ethernet saskarni. Jauda tiks kontrolēta izmantojot mikrokontrolieri PWM perifēriju, mainot 

to cik ilgi caur sildelementu plūst strāva. 
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Pielikums Nr.5. 

Prototipa elektronikas komponentu tehniskās specifikācijas 

 

Prototipa elektronikas komponentu tehniskās specifikācijas, Pielikumā Nr.1: 

1. Elektronikas komponentes – sensoru kontroliera plate 

2. Elektronikas komponentes – plūsmas un spiediena kontroliera plate 

3. Elektronikas komponentes – sildītāja kontroliera plate 

4. Elektronikas komponentes – sildītāja sildelementa plate 

5. Elektronikas komponentes – releja plate 

6. Tīkla iekārtas – Power over Ethernet (PoE) komutators 

7. Kriogēnās temperatūras testēšanas aprīkojuma komponentes 
 

Konfigurācijas un vizualizācijas programmatūras izstrāde 

 

Datu nolase 

Tā kā datu logerim būs Ethernet interfeiss un tādā gadījumā datu pārraidei klasisks risinājums 

ir izmantot TCP/IP protokolu, tiek nolemts, ka būs jāizstrādā Python skripts, kas datora pusē 

pildīs klienta funkcionalitāti – caur ligzdu (socket) pieslēgsies pie iekārtas un veiks mērījumu 

nolasi ar to tālāku saglabāšanu CSV failos uz datora cietā diska. 

Tāpat tika ieskicēts grafiskās lietotāja saskarnes (GUI) darbības princips datu vizualizēšanai: 

 

Att. 1 Grafiskās lietotāju saskarnes skice 

1. palaižot GUI, tiek apkopoti metadati par visiem pieejamiem CSV failiem; par metadatiem 

tiek saprasts katra CSV  

• faila nosaukums un ceļš 

• sākuma un beigu laiks 
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• statuss: vai fails ir pabeigts vai tiek papildināts (t.i. vai tas vairs netiks papildināts ar 

jauniem datiem) 

 

Līdz šim tika nolemts, ka tādus metadatus, kā sākuma un beigu laiku var iegūt, atverot katru 

failu un lasot pirmo/pēdējo datu rindiņu; tomēr,  tā kā CSV faila statusu (pabeigts/nepabeigts) 

var uzzināt tikai un vienīgi no komentāra un tā kā CVS failus veidos klienta skripts, tad tiek 

nolemts veidot metadatus, ar kuriem tālāk darbosies GUI. Ir trīs iespējas metadatu 

izvietošanai: 

a) metadati atrodas CSV faila sākumā, tie ir izkārtoti pēc vajadzības vairākās rindās; tādā 

gadījumā ir jāizmanto iezīmes, lai nodalītu metadatus no datiem 

b) metadati aizņem vienu pirmo rindiņu, tādā gadījumā man jāizmanto iezīmes atdalīšanai no 

datiem 

c) metadatus glabāta no CSV atsevišķā failā, piem., datu faila test.csv metadati atrastos tās 

pašas direktorijas test.meta failā; no programmatūras izstrādes viedokļa šī pieeja ir 

visvienkāršākā, jo *.meta failu var atvērt un, piemēram, ērti nolasīt ar Python configparser 

moduli 

2. Lietotājs vajadzīgajā GUI cilnē norāda interesējošo grafiku sākuma un beigu laikus; 

vadoties no lietotāja ievades, skripts no metadatiem nosaka, kuri tieši CSV faili ir jānolasa. 

3. CSV faili tiek nolasīti, dati konvertēti uz numpy tipa masīvu 

4. Ņemot vērā lietotajā izvēlētos laikus, numpy masīvs tiek vizualizēts ar matplotlib 

5. Tā kā GUI darbības laikā var parādīties jauni dati, skriptā ir jāparedz pavediens (thread), 

kurš ar noteiktu periodiskumu veic sekojošo: 

a) pārbauda, vai nav parādījušies jauni CSV faili; ja ir – papildina metadatu masīvu 

b) pārbauda, vai tajos  CSV failos, kur nav pabeigti, nav parādījušies jauni dati – ja ir un 

tie atbilst lietotāja ievadītajam laika diapazonam – papildināt tekošo numpy masīvu un 

pārzīmēt grafiku(-s) 

Lai realizētu piedāvāto darbību, klasē Data tiek realizētas sekojošas funkcijas: 

getNewCSVFiles() – atrod visus jaunos CSV failus, kuri nav metadatos 

updateMetadata() – nolasa no jaunpienākušajiem CSV failiem to metadatus, papildina 

metadatu masīvu 

getTimestampRange() – balstoties uz visiem pieejamajiem CSV failiem, atgriež sākuma un 

beigu laikus; šī funkcija tiek paredzēta ar domu, kad tiek izpildīts GUI, tiek attēlots viss 

pieejamais laika diapazons 

selectCSVFiles() – balstoties uz lietotāja ievadīto sākuma/beigu laika un metadatiem, atgriež 

to CSV failu sarakstu, kuru dati ir nepieciešami vizualizācijā 
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getAllCSVFiles() – atgriež visus pieejamos CSV failus, noder pie GUI izpildes sākuma 

load() – no izvēlētajiem CSV failiem nolasa failus un konvertē tos numpy masīvā, pirmā 

kolona tiek konvertēta no teksta uz datetime objektu; masīvs tiek sakārtots hronoloģiskā secībā 

getHeaders(), genDt(), getColumnCount(), getLineCount(), print() funkcionalitātē paliek 

nemainīga un ir aprakstīta … 

GUI 

Lai lietotājs varētu ātri un ērti izvēlēties vēlamo grafiku sākuma un beigu laiku, tika izveidots 

logs DateTimePicker, kurš apvieno vairākus standarta PyQt logrīkus 

 

 

Att. 2 sākuma un beigu datuma un laika atlase 

Datumu ir iespējams izvēlēties ar kalendāra logrīku, ērtākai laika izvēlei paredzēta ritināma 

josla ar laikiem. Datumu un laiku var arī ievadīt manuāli. 

GUI darbības testa piemērs, pēc noklusējuma attēlojot visus CSV failus: 
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Att. 3 CSV datu vizualizācija 

 

main.py - galvenais fails - atver GUI, veic grafiku izvadi 

dataLoader.py - klase/funkcijas datu izgūšanai no CSV failiem 

mplwidget.py - klase, kas nepieciešama, lai realizētu matplotlib grafiku attēlošanu PyQt 

DateTimePicker.py - klase, kas apraksta datetimepicker.ui funkcionalitāti 

datalogger.ui - galvenā GUI loga elementu (widget) izvietojums 

datetimepicker.ui - aprakstīts datuma un laika atlases elementa vizuālais izskats 

Tika pārbaudīta iespēja konvertēt Python skriptu Windows izpildfailā (exe); šim nolūkam ir 

jāuzinstalē  

pip install pyinstaller 

Un komanrindā izsaukt, piemēram, 

pyinstaller --onefile main.py 

kur main.py ir skripta nosaukums 

exe fails atrodas apakšdirektorijā dist 
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Lai exe faila palaišanas laikā nerādas lieks brīdinājuma teksts, pirms matplotlib importēšanas 

Python failā var pierakstīt sekojošas riniņas 

import warnings 

warnings.filterwarnings("ignore", "(?s).*MATPLOTLIBDATA.*", category=UserWarning) 

Lai notestētu gan klienta skriptu, gan GUI, tika nolemts arī uzrakstīt vienkāršu Python skriptu, 

kas imitētu datalogger; šis skripts ar iestatītu periodiskumu ģenerēs CSV rindiņu un caur tīklu 

sūtīs klientam. Tiek arī uzrakstīta klase Csv, kas noder klienta skriptam, veidojot CSV failus. 

Klasē ir sekojošas funkcijas: 

• store() – saglabā padoto rindiņu masīvu CSV failā un atjauno metadatus; ja 

ierakstīto rindiņu skaits pārsniedz iestatītu konstanti, tiek veidots jauns CSV un tam 

atbilstošs metadatu fails. 

• genPath() – uzģenerē CSV/meta failu nosaukumus, balstoties uz tekošos sistēmas 

dienu/laiku 

• createMeta() – izveido jaunu metadatu failu 

• updateMetaEnd() – atjauno metadatu failā esošo beigu laiku 

Pielikumā Nr.2. koda arhīvs - V1.zip 

main.py 

dataLoader.py  

mplwidget.py 

datetimepicker.ui 

Tika pārbaudīta iespēja konvertēt Python skriptu Windows izpildfailā (exe); šim nolūkam ir 

jāuzinstalē  

pip install pyinstaller 

Un komanrindā izsaukt, piemēram, 

pyinstaller --onefile main.py 

kur main.py ir skripta nosaukums 

exe fails atrodas apakšdirektorijā dist 

Lai exe faila palaišanas laikā nerādas lieks brīdinājuma teksts, pirms matplotlib importēšanas 

Python failā var pierakstīt sekojošas riniņas 
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import warnings 

warnings.filterwarnings("ignore", "(?s).*MATPLOTLIBDATA.*", category=UserWarning) 

Lai notestētu gan klienta skriptu, gan GUI, tika nolemts arī uzrakstīt vienkāršu Python skriptu, 

kas imitētu datalogger; šis skripts ar iestatītu periodiskumu ģenerēs CSV rindiņu un caur tīklu 

sūtīs klientam. Tiek arī uzrakstīta klase Csv, kas noder klienta skriptam, veidojot CSV failus. 

Klasē ir sekojošas funkcijas: 

• store() – saglabā padoto rindiņu masīvu CSV failā un atjauno metadatus; ja 

ierakstīto rindiņu skaits pārsniedz iestatītu konstanti, tiek veidots jauns CSV un tam 

atbilstošs metadatu fails. 

• genPath() – uzģenerē CSV/meta failu nosaukumus, balstoties uz tekošos sistēmas 

dienu/laiku 

• createMeta() – izveido jaunu metadatu failu 

• updateMetaEnd() – atjauno metadatu failā esošo beigu laiku 

Pielikumā Nr.3. koda arhīvs – V2.zip 

client.py 

csv.py 

server.py 

Turpinot GUI izstrādi, skripts tiek papildināts ar sekojošu funkcionalitāti: 

1. t.s. “online plotting” – atzīmējot “continously update”, skripts periodiski pārbaudīs, vai 

CSV failos nav parādījušies jauni dati, un ja tādi ir – tie tiks attēloti grafikos, sākot ar 

lietotāja ievadīto sākuma dienu un laiku. 

 

Att. 4 Periodiska CSV datņu pārbuade 

 

Kad tiek atzīmēts “continously update”, lietotājam attiecīgi nav iespējas ievadīt grafiku beigu 

datumu un laiku, jo beigu datums un laiks tiks iegūts no jaunākā CSV faila pēdējās rindiņas. 

 

2. GUI tiek izveidota vēl viena cilne – “Custom”; ja cilnē “All” tiek attēloti visi 

iespējamie grafiki, tad cilnē “Custom” lietotājam ir iespēja atzīmēt tikai vēlamos 

grafikus (kanālus). Piem., zemāk redzamajā attēlā tika izvēlēti kanāli 1. un 2. 
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Att. 5 GUI cilne „Custom“ ar 2 kanāliem 

Uz izvēloties kanālus, GUI automātiski pārzīmē grafikus, lai attēlotu lietotāja izvēli, piem. 

sekojošā piemērā tiek noņemti kanāli 1. un 2. un pievienoti kanāli 5., 6., 7. un 8: 

 

Att. 6 GUI cilne „Custom“ ar 4 kanāliem 

3. Izmantojot PyQT moduli QSettings, cilnes “Custom” izvēlēto kanālu nosaukumi tiek 

saglabāti failā GUI_settings, kas ļauj pēc GUI atkārtotas palaišanas attēlot pēdējā reizē 

izvēlētos kanālus bez nepieciešamības atkārtoti tos izvēlēties. 

Apspriežot GUI izstrādi, tiek nolemts realizēt sekojošu funkcionalitāti: 
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• ir vajadzīga nevis viena “Custom” cilne, bet gan vismaz trīs, lai lietotājam ir iespēja 

grupēt līdzīga rakstura kanālus vienas cilnes ietvaros; turklāt cilnes “Custom” skaitu 

un nosaukumu jāvar mainīt GUI iestatījumos 

• integrēt 8.Mikrokontroleira programmēšana izveidoto moduli tīkla komunikācijai ar 

logera maketu un veikt testus ar reāliem datiem 

• pēc noklusējuma GUI logam ir jābūt maksimizētam bez iespējas mainīt tā izmēru; 

tomēr GUI iestatījumos ir jābūt iespējai atļaut lietotājam mainīt šo iestatījumu un 

padarīt GUI logu ar maināmu izmēru 

• notestēt, kā GUI esošie grafiki izskatās, kad loga izmērs tiek mainīts 

• veikt ilgtermiņa stabilitātes testus “online plotting” režīmam 
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Mikrokontroliera programmēšana 

Uzdevums: Ethernet un python dziņa izveide. 

Izstrādes rīka un vides izvēle: Ethernet un Python dziņa izstrādei izvēlējāmies ARM Cortex 

M7 izstrādes platformu NUCLEO-F746ZG [4] 

 

 

Att. 7 STMicroelectronics NUCLEO-F746ZG 

Uz STM32 mikrokontroliera izmantojot LwIP (lightweight IP) bilbiotēku tiek veidots ethernet 

dzinis. Lai šo bibliotēku izmantoto tiek vēl papildus izmantots FreeRTOS, kas ir bezmakas 

reāla laika operētājsistēma, kura ir izstrādāta speciāli mikrokontrolieriem un 

mikroprocesoriem. FreeRTOS nodrošina pavedienu izveidi, kas ļauj veidot vairākus TCP/IP 

savienojumus vienlaicīgi [5]. 

No LwIP bilbiotēkas tiek izmantots Netconn API, kas ir veidots, lai viegli būtu izmantot 

TCP/IP steku, visas pamata lietas tiek izdarītas bilbiotēkā, kas atvieglo programmas koda 

veidošanu, ir nepiciešams tikai izveidot funkciju, kas inicializē LwIP steku, un paveidienu, 

kurš apstrādā, citas programmas pieprasījumus, kas izmanto TCP [6].
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Att. 8 IwIP inicializācijas funkcijas koda piemērs 
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Att. 9 TCP apstrādes pavediena koda piemērs 

 

Pyhon vidē tiek izstrādāts modulis, kurš ietvers augstāka līmeņa funkcijas ar kurām varēs 

paveikt visas pamatdarbības ar mērķi, lai ērtāk būtu izstrādāt aplikāciju Python vidē. Lai to 

varētu paveikt izmantojām SOCKET moduli [7], kurš nodrošina zema līmeņa tīkla saskarnes 

funkcionalitāti. 
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Att. 10 Python klases koda piemērs 
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Att. 11 Python aplikācijas koda piemērs 

 

Izmantojot Python izveidojām vienkāršu aplikāciju, lai varētu notestētu gan Python klases, gan 

mikrokontroliera programmējumu.  

Aplikācijā tiek definēta instance ar parametriem, kas sakrīt ar mikrokontrolierī iestatītajiem 

parametriem log = logerino.Logerino(IP, PORT), tālāk tiek izsaukta funkcija, kas izveido 

savienojumu ar mikrokontrolieri connect(), un tiek pārbaudīts vai savienojums izveidots 

veiksmīgi. Ir arī iespējams izmantot funkciju identify(), kura atgriezīs informāciju par ierīci ar 

kuru ir izveidots savienojumus. 
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Att. 12 Testēšanas programma grafiskais logs 

 

 

Att. 13 Testēšanas programmas temperatūras datu vizualizācijas logs 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

120 
 

 

Pielikums Nr.6.  

 

Data Logger sensora plates galvenās komponentes 

 

 
Att. 20 Data Logger senosru plates galvenās komponentes 

 

MCU (STM32F407) - nodrošina datu iegūšanu no ADC un tā saglabāšanu atmiņā, kā arī datu 

nolasīšanu no atmiņas un nosūtīšanu uz datoru caur TCP/IP vai citām saskarnēm 

MEMORY (MT29F1G08ABAEAWP) - NAND atmiņa, kurā tiek noglabāti ciparotie dati, 

kamēr tie netiek pieprasīti 

ADC (ADS124S08) - analogciparu pārveidotājs, pārveido analogos sensora signālus par 

digitāliem 

ETHERNET - nodrošina elektrobarošanu ar pasīvo 24V POE, kā arī nodrošina datu pārraidi 

starp datoru un Data logeri 

USB, MODBUS - papildus saskarnes datu pārraidei starp datoru un Data logeri 

 

Data logera Python kods 

 

Python faili: 

● logerino.py - klases fails ar visām nepieciešamajām metodēm 

● example_1.py - satur programmas lietošanas piemēru 

 

7.Tabula 

Koda fragments Apraksts 

import reley Python programmai pievieno vajadzīgo klasi 
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log = logerino.Logerino(IP, PORT) Inicializē jaunu klasu ar norādīto IP un 

PORTU. 

 

Piemēram 

IP = “192.168.0.111” 

PORT = 1111 

 

IP un PORT ir jāatbilst ierīcē iestatītajai IP 

adresei un portam, kā arī jābūt vienā tīklā ar 

ierīci. 

ret = log.connect() Mēģina savienoties ar ierīci, veiksmīgas 

savienošanās gadījumā atgriež 1, kamēr 

citas vērtības, ja savienojums nav izveidots. 

ret = log.identify() Atgriež tekstu, kas ļauj identificēt plati. 

ret = log.setSamplingRate(x) Iestata ACP nolases biežumu. 

 

Kur x ir 

x = log.ADC_SPS_1000 

vai 

x = log.ADC_SPS_50 

un citi 

Atgriež vērtību 1, ja tas ir veiksmīgi izdarīts. 

ret = log.samplingStart Sāk analogo datu ciparošanu. 

Atgriež vērtību 1, ja tas ir veiksmīgi izdarīts. 

ret = log.samplingPause() Aptur analogo datu ciparošanu. 

Atgriež vērtību 1, ja tas ir veiksmīgi izdarīts. 

ret = log.samplingRestart() Aptur analogo datu ciparošanu un likvidē 

iepriekšējos mērījumus.  

Atgriež vērtību 1, ja tas ir veiksmīgi izdarīts. 

ret = log.channelEnable(x, y, z) Ieslēdz kanālu x, ar parametriem y un z. ( 0 

<= x < 12) 

 

Kur y ir strāvas avota strāvas stiprums 

mikroampēros. 

y = log.ADC_CURRENT_1000 

vai 

y = log.ADC_CURRENT_100 

un citi 

 

Kur z norāda vai tiek izmantota 
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ratiometriskā mērīšana. 

y = log.USE_RATIOMETRIC_ON 

vai 

y = log.USE_RATIOMETRIC_OFF 

 

Atgriež vērtību 1, ja tas ir veiksmīgi izdarīts. 

ret = log.channelDisable(x) Izslēdz kanālu x. ( 0 <= x < 12) 

 

Atgriež vērtību 1, ja tas ir veiksmīgi izdarīts. 

ret = log.getChannelsData() Atgriež masīvu ar ar diviem elementiem, kur 

pirmais ir masīvs ar ciparotajiem datiem un 

otrs sastāv no laika zīmogiem. 

 

Ciparooto datu māsīvā  ir apakšmasīvs ar 

garumu 12, kur ir katra kanāla ciparotie dati, 

ja kanāls nav ieslēgts, tad tas būs tukšs. 

 

Ciparotie dati masīvā ir saglabāti cipara 

papildkodā divnieku sistēmā, kas ir tieši 

iegūti no ACP. (2^24 bitu skaitlis) 

 

ret = log.valToVoltage(x) Atgriež masīvu ar spriegumu vertībām, kas 

pārveidoti no ciparotajiem ACP datiem.  

 

x ir viena kanāla datu masīvs. 

ret = log.valToResitance(x, y)  Atgriež masīvu ar pretestības vertībām, kas 

pārveidoti no ciparotajiem ACP datiem.  

 

x ir viena kanāla datu masīvs. 

y ir izmantotais strāvas stiprums. 

log.valToRatiometricResitance(x) Atgriež masīvu ar pretestības vertībām, kas 

pārveidoti no ciparotajiem ACP datiem, kur 

tika izmantota ratiometriskā mērīšana. 

 

x ir viena kanāla datu masīvs. 

 

Skatīt pielikumā 

 

ARM C valodā programmas kods mikrokontrolierim: 

https://gitlab.venta.lv/s8_denavs_k/datalogger/-/tree/master/DataLogger/arm 

 

https://gitlab.venta.lv/s8_denavs_k/datalogger/-/tree/master/DataLogger/arm
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Python skripts datu iegūšanai un ierīces konfigurēšanai: 

https://gitlab.venta.lv/s8_denavs_k/datalogger/-/tree/master/DataLogger/py 

 

KiCad faili, kas satur elektrisko principiālo shēmu un plates dizainu: 

https://gitlab.venta.lv/s8_denavs_k/datalogger/-/tree/master/DataLogger/KiCad 

Spiediena un plūsmas plates lietošanas pamācība 

 

Speciāli veidots, lai komunicētu ar VSI17DL spiediena sensoru un P4B RS485 plūsmas 

sensoru, kuri nodrošina datu pārradi caur RS485. 

  

Spiediena un plūsmas platei tiek nodrošināta elektrobarošana caur 24 V pasīvo POE. 

 

Uz plates ir 3 savienojumi, RJ45, DSUB15 un DSUB9. Izmantojot RJ45 un ethernet, tiek 

nodrošināts TCP/IP savienojums, kuru izmanto datu pārraide Spiediena un plūsmas plati un 

datoru, kā arī konfigurācijai. Pie DSUB15 tiek pievienots spiediena sensors, kamēr pie DSUB9 

plūsmas sensors. 

 

 
Att. 21 Spiediena un plūsmas plate 

 

https://gitlab.venta.lv/s8_denavs_k/datalogger/-/tree/master/DataLogger/py
https://gitlab.venta.lv/s8_denavs_k/datalogger/-/tree/master/DataLogger/KiCad
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Spiediena un plūsmas plates galvenās komponentes 

 
Att. 22 Spiediena un plūsmas plates galvenās komponentes 

 

MCU (STM32F207) - nodrošina datu iegūšanu no plūsmas un spiediena sensora, un tā 

saglabāšanu atmiņā, kā arī datu nolasīšanu no atmiņas un nosūtīšanu uz datoru caur TCP/IP 

 

MEMORY (MT29F1G08ABAEAWP) - NAND atmiņa, kurā tiek noglabāti dati, kamēr tie 

netiek pieprasīti 

 

ETHERNET - nodrošina elektrobarošanu ar pasīvo 24V POE, kā arī nodrošina datu pārraidi 

starp datoru 

 

DBUS15 - savienojums ar ko tiek pieslēgts klāt spiediena sensors 

 

DBUS9 - savienojums ar ko tie pieslēgts klāt plūsmas sensors 

 
Skatīt pielikumā 
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ARM C valodā programmas kods mikrokontrolierim: 

https://gitlab.venta.lv/s8_denavs_k/datalogger/-/tree/master/FlowPres 

 

Python skripts datu iegūšanai un ierīces konfigurēšanai: 

https://gitlab.venta.lv/s8_denavs_k/datalogger/-/tree/master/FlowPres 

 

KiCad faili, kas satur elektrisko principiālo shēmu un plates dizainu: 

https://gitlab.venta.lv/s8_denavs_k/datalogger/-/tree/master/FlowPres/KiCad 

Sildelementa kontroliera lietošanas pamācība 

 

Nodrošina 6 W kopējo jaudu uz diviem sildelementiem. 

 

Sildelementa kontrolieris izmanto pasīvo POE 24 V tā elektrobarošanai, kā arī TCP/IP 

komunikāciju datu apmaiņai un ierīces konfigurēšanai. 

 

 
Att. 23 Sildelementa kontroliera plate 

https://gitlab.venta.lv/s8_denavs_k/datalogger/-/tree/master/FlowPres
https://gitlab.venta.lv/s8_denavs_k/datalogger/-/tree/master/FlowPres
https://gitlab.venta.lv/s8_denavs_k/datalogger/-/tree/master/FlowPres/KiCad
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Att. 24 Sildelementa kontroliera izvadi 
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Att. 25 Sildelements 



 

 

 

 

128 
 

 

 
Att. 26 Sildelementa savienoša ar sildelementa kontrolieri 
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Att.  parādā, kā jāsavieno sildelements ar tā kontrolieri tā pareizai darbībai. Viens no izvadiem 

nodrošina spriegumu uz sildelementa, kamēr otrs iegūst sprieguma kritumu uz tā, lai 

aprēķinātu jauda kas tiek izkliedēta. 

 

Sildelementa kontroliera galvenās komponentes 

 

 
Att. 27 Sildelementa kontroliera galvenās komponentes 

 

MCU (STM32F107) - nodrošina datu iegūšanu no ADC, kas tiek izmantots jaudas 

kontrolēšanai uz sildelementiem,, kā arī datu pārraide uz datoru ar TCP/IP, tā konfigurācijai 

 

ADC (ADS124S08) - tiek izmantots, lai pārveidotu strāvu un spriegumu uz sildementa, par 

digitāliem datiem, kas tālāk var tikt izmantoti jaudas kontrolēšanai 

 

ETHERNET - nodrošina elektrobarošanu ar pasīvo 24V POE, kā arī nodrošina datu pārraidi 

starp datoru 
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Skatīt pielikumā 

 

ARM C valodā programmas kods mikrokontrolierim: 

https://gitlab.venta.lv/s8_denavs_k/datalogger/-/tree/master/HeatElemController 

 

Python skripts datu iegūšanai un ierīces konfigurēšanai: 

https://gitlab.venta.lv/s8_denavs_k/datalogger/-/tree/master/HeatElemController 

 

KiCad faili, kas satur elektrisko principiālo shēmu un plates dizainu: 

https://gitlab.venta.lv/s8_denavs_k/datalogger/-/tree/master/HeatElemController/KiCad 

Releja plates lietošanas pamācība 

 

Releja plate nodrošina tīkla sprieguma ierīču ieslēgšanu un izslēgšanu caur tīklu. 

Maksimālais ierīču skaits, ko var pieslēgt ir seši. 

 

Releja plate izmanto pasīvo POE 24 V tā elektrobarošanai, kā arī TCP/IP komunikāciju datu 

apmaiņai un ierīced konfigurēšanai. 

 

 
Att. 28 Releja plate 

https://gitlab.venta.lv/s8_denavs_k/datalogger/-/tree/master/HeatElemController/KiCad
https://gitlab.venta.lv/s8_denavs_k/datalogger/-/tree/master/HeatElemController/KiCad
https://gitlab.venta.lv/s8_denavs_k/datalogger/-/tree/master/HeatElemController/KiCad
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Releja plates galvenās komponentes 

 

 
Att. 29 Releja plate 

 

MCU (STM32F107) - nodrošina releju kontroli, kā arī datu pārraidi izmantojot TCP/IP 

 

ETHERNET - nodrošina elektrobarošanu ar pasīvo 24V POE, kā arī nodrošina datu pārraidi 

starp datoru 

 

RELEY - relejs tīkla ierīču ieslēgšanai un izslēgšanai 

 

Releja plates Python kods 

Python faili: 

● reley.py - klases fails ar visām nepieciešamajām metodēm 

● example_1.py - satur programmas lietošanas piemēru 
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8.Tabula 

Koda fragments Apraksts 

import reley Python programmai pievieno vajadzīgo klasi 

rel = reley.Reley(IP, PORT) Inicializē jaunu klasu ar norādīto IP un 

PORTU. 

 

Piemēram 

IP = “192.168.0.111” 

PORT = 1111 

 

IP un PORT ir jāatbilst ierīcē iestatītajai IP 

adresei un portam, kā arī jābūt vienā tīklā ar 

ierīci. 

ret = rel.connect() Mēģina savienoties ar ierīci, veiksmīgas 

savienošanās gadījumā atgriež 1, kamēr 

citas vērtības, ja savienojums nav izveidots. 

ret = rel.identify() Atgriež tekstu, kas ļauj identificēt plati. 

ret = rel.relayEnable(x) Ieslēdz x releju ( 0 <= x < 6). 

Atgriež vērtību 1, ja tas ir veiksmīgi izdarīts. 

ret = rel.relayDisable(x) Izslēdz x releju ( 0 <= x < 6). 

Atgriež vērtību 1, ja tas ir veiksmīgi izdarīts. 

ret = rel.getRelayStatus() Atgriež masīvu ar visu releju stāvokļiem. 

Ja relejs ir ieslēgts, tad tā vērtība ir 1, ja nav, 

tad 0. 

rel.close() Aptur savienojumu ar ierīci. 

 

Skatīt pielikumā 

 

ARM C valodā programmas kods mikrokontrolierim: 

https://gitlab.venta.lv/s8_denavs_k/datalogger/-/tree/master/RelayBoard/arm 

 

Python skripts datu iegūšanai un ierīces konfigurēšanai: 

https://gitlab.venta.lv/s8_denavs_k/datalogger/-/tree/master/RelayBoard/py 

 

KiCad faili, kas satur elektrisko principiālo shēmu un plates dizainu: 

https://gitlab.venta.lv/s8_denavs_k/datalogger/-/tree/master/RelayBoard/KiCad 

 

https://gitlab.venta.lv/s8_denavs_k/datalogger/-/tree/master/RelayBoard/arm
https://gitlab.venta.lv/s8_denavs_k/datalogger/-/tree/master/RelayBoard/py
https://gitlab.venta.lv/s8_denavs_k/datalogger/-/tree/master/RelayBoard/KiCad
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Pielikums Nr. 7 

 

Dalība konferencē 

“20th International Scientific Conference Engineering for Rural 

Development” 

26.-28.05.2021. Jelgava 

  
Pētījums Nr. 2.8. “Kriogēnās izolācijas siltumvadītspējas testēšanas sistēma”  

Projekts Nr.1.2.1.1/18/A/006 

 

 

Raksta nosaukums: “Problem of measuring thermal conductivity of polyurethane thermal 

insulation of liquid hydrogen tanks for launch vehicle in operational environment” 

  

Konferences dalībnieki projekta ietvaros: 

1.SIA”CRYOGENIC AND VACUUM SYSTEMS”: Sergey Kravchenko (runātājs), Natalia 

Panova, Sergejs Bratarčuks. 

2. Ventspils Augstskola: Romass Pauliks 

3. LV Koksnes Ķimijas institūts: Uģis Cabulis. 
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Pielikums Nr. 8 

 

Pamācība darbam ar DataLogger grafisko lietotāja saskarni (GUI) 
 

1. Palaist GUI: 

• Windows vidē: atverot izpildfailu DataLogger.exe vai izpildot komandu termināli 

python main.py 

• Linux vidē: atarhivēt GUI kodu un, ieiet koda direktorijā un izpildīt python3 main.py 

2.GUI ir pieejamas vairākas cilnes: 

• Current – attēlo pēdējo mērījuma vērtību katram kanālam; 

• All – attēlo grafiski visu kanālu datus vienkopus; 

• Custom – ir iespējams atlasīt attēlošanai tikai vēlamos kanālus; Custom cilnes var 

būt vairākas, kā arī – ir iespējams mainīt to nosaukumus. Zemāk esošajā cilnē šā tipa 

cilnei ir nosaukums Group1; 

• Settings – ir iespējams mainīt gan GUI, gan pašas aparatūras iestatījumus. 
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Tālāk tiks aprakstīta katra cilne, sākot ar Settings. 

3. Settings cilne. 

Šeit ir pieejamas trīs iestatījumu grupas: 

• General – vispārēji iestatījumi, kas lielākoties skar paša GUI darbu; 

• DataLogger – visi iestatījumi, kas skar DataLogger ierīces darbību; 

• Relay board – iespēja kontrolēt Releju plati. 

Tālāk tiek aprakstīta katra iestatījumu grupa sīkāk. 

3.1. General grupa: 

• CSV root directory – tiek noteikts, kurā datora mapē tiks glabāti CSV faili ar 

mērījumiem; tāpat GUI izmantos šīs mapes (un tās apakšmapju) CSV failus to 

vizualizācijai; 

• Experiment name – iespēja norādīt eksperimenta nosaukumu; šis eksperimenta 

nosaukums attainosies CSV failos ar no DataLogger  iegūtajiem datiem; 

• Custom tab count: nosaka, cik būs Custom tipa cilņu; minimālais skaits ir 1, 

maksimālais – 5; Piemēram, iestatot šī parametra vērtību par 2, GUI parādīsies vēl 

viena Custom tipa cilne (ar noklusēto nosaukumu Group2: 
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3.2. DataLogger grupa 

Samples per second – iespēja noteikt nolašu skaitu sekundē; iespējamās vērtības ir sekojošas: 

 
Sampling time – nosaka laiku sekundēs, cik ilgi tiks buferēti mērījuma dati DataLogger 

iekšējā atmiņā; pēc šī laika GUI varēs iegūt no DataLogger uzkrātos mērījumu punktus. Var 

būt vesels skaitlis diapazonā 1 – 600; 

IP address – DataLogger IP adrese; 

Port – DataLogger izmantotais ports; 

Tālāk seko iespēja noteikt katra kanāla parametrus: 

 
Channel enable – ieslēgt vai izslēgt konkrētu kanālu (ieķeksēts nozīmē “ieslēgts stāvoklis”); 

Ratiometric enabled – vai ir iespējots ratiometriskais režīms (ieķeksēts nozīmē “ieslēgts”); 

Channel current – ja ir iespējots attiecīgā kanāla ratiometriskais režīms, ir jāizvēlas kanāla 

strāva no sekojošām iespējamajām vērtībām (OFF nozīmē nulles strāvu): 
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Mainot DataLogger parametrus ar GUI palīdzību, tie uzreiz tiek iestatīti; šajā logā parādas 

statusa informācija teksta veidā par DataLogger iestatīšanas komandu izpildes statusu: 

 
Piemēram, augstāk esošajā attēlā var redzēt, ka ir iespējoti kanāli CH0, CH1 un CH2, turklāt 

CH2 ir iestatīts ratiometriskajā režīmā ar kanāla strāvu 50. 

Open connection – poga, kas nodrošina pieslēgšanos pie datalogger plates caur Ethernet. 

Palaižot programmu, tā automātiski mēģinās izveidot savienojumu. Ja savienojums ir 

veiksmīgs – pogas teksts nomainās uz “Close connection” – attiecīgi tad ar šo pogu ir 

iespējams atvienoties no plates. 

Start sampling – poga, kas uzsākt datu nolasi no datalogger plates 

 

3.3. Relay board grupa. 

Šeit ir iespējams ieslēgt vai izslēgt attiecīgo releju ar checkbox palīdzību. Releju plates 

iestatīšanas komandu izpildes status ir redzams zemāk esošajā izvades panelī. 

 
4. All cilne. 

Pēc noklusējuma tiek attēloti visi Root directory pieejamie CSV faili. 
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Ar apakšējā labajā stūrī esošajām pogām ir iespējams veikt datuma un laika atlasi 

attēlojamiem datiem. 

Piem., zemāk esošajā attēlā parādītas sākuma datuma/laika atlase: 

 
Biežāk izmantotie laiki ir pieejami arī šajā apgabalā, kurā ir iespējams ritināt ar peles vidējo 

pogu: 
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Ja ir atzīmēta iespēja Continiously update, GUI periodiski pārbaudīs, vai nav parādījušies 

jauni CSV dati, ar kuriem papildināt grafikus. Tādā gadījumā lietotājam nav iespējas noteikt 

atlases beigu laiku, tikai sākuma laiku. Beigu laiku noteiks GUI automātiski. 

 
5. Custom cilnes. 

Šīs cilnes var pārdēvēt, veicot dubultklikšķi virs cilnes nosaukuma un ievadot jauno 

nosaukumu, pēc tam nospiežot Enter. Piemēram, zemāk tiek parādīts, kā Group1 cilne tiek 

pārdēvēta par Atlase1: 
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Pēc Enter nospiešanas jaunais nosaukums ir saglabāts. 

 
Custom tipa cilnē ir iespējams atzīmēt, kurus kanālus lietotājs vēlas vizualizēt: 

 
Piemēram, tiek izvēlēti 0. un 1. kanāli: 
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Tāpat kā All cilnē, ir iespējams noteikt sākuma un beigu datumu/laiku, kā arī to. vai grafiki 

tiks papildināti ar jauniem datiem, ja tādi rodas. 

Izpildot GUI programmu pa jaunu, Custom tipa cilņu saturs saglabājas. 
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Pielikums Nr. 9 

 

Pamācība darbam ar DataLogger (LTC2986) grafisko lietotāja 

saskarni (GUI) 
 

0. Datora sagatavošana. Windows gadījumā: 

a) Uzinstalēt Python 3 : https://www.python.org/downloads/windows/  

 
b) Atrast instalācijas failu atbilstoši datora arhitektūrai: 

 
c) Pirms Python 3 instalācijas akceptēt noklusētos iestatījumus, kā arī atzīmēt opciju “Add 

Python  to PATH”: 

https://www.python.org/downloads/windows/
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d) Pēc sekmīgas Python 3 uzinstalēšanas atvērt komandu termināli Windows power shell 

(vai command prompt) administratora režīmā: 

 
 un secīgi izpildīt sekojošās komandas ar mērķi uzinstalēt trūkstošās Python pakotnes: 

• pip install pyqt5 1 

• pip install matplotlib 

• pip install numpy 

• pip install pandas 

• pip install require 

• pip install pyserial 

 

 

 
1 instalējot pyqt5, pastāv iespējamība, ka būs nepieciešams manuāli uzinstalēt Windows Visual studion C++ 

buld tools: https://visualstudio.microsoft.com/downloads/#build-tools-for-visual-studio-2019 

https://visualstudio.microsoft.com/downloads/#build-tools-for-visual-studio-2019
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e) Linux gadījumā: analoģiski uzinstalēt nepieciešamības gadījuma Python 3 un d) punktā 

minētās trūkstošas pakotnes 

f) Lejuplādēt jaunāko GUI versiju ar git2: 

• git clone https://github.com/agentssmits/datalogger1  

• cd .\datalogger1 

1. Palaist GUI: 

• Windows vidē: izpildot komandu termināli python main.py 

• Linux vidē: tipiski python3 main.py 

2.GUI ir pieejamas vairākas cilnes: 

• Current – attēlo pēdējo mērījuma vērtību katram kanālam; 

• All – attēlo grafiski visu kanālu datus vienkopus; 

• Custom – ir iespējams atlasīt attēlošanai tikai vēlamos kanālus; Custom cilnes var 

būt vairākas, kā arī – ir iespējams mainīt to nosaukumus. Zemāk esošajos 

ekrānšāviņos ir redzamas divas “custom tipa” cilnes – ar nosaukumiem RTD un 

Diodes; 

• Settings – ir iespējams mainīt gan GUI, gan pašas aparatūras iestatījumus. 

 
2pastāv varbūtība, ka būs vajadzīgs uzinstalēt git, Windows gadījumā: https://git-scm.com/download/win 

https://github.com/agentssmits/datalogger


 

 

 

 

150 
 

 

 
Tālāk tiks aprakstīta katra cilne, sākot ar Settings. 

3. Settings cilne. 

Šeit ir pieejamas divas iestatījumu grupas: 

• General – vispārēji iestatījumi, kas lielākoties skar paša GUI darbu; 

• DataLogger – visi iestatījumi, kas skar DataLogger ierīces darbību; 

Tālāk tiek aprakstīta katra iestatījumu grupa sīkāk. 

3.1. General grupa: 

• CSV root directory – tiek noteikts, kurā datora mapē tiks glabāti CSV faili ar 

mērījumiem; tāpat GUI izmantos šīs mapes (un tās apakšmapju) CSV failus to 

vizualizācijai; pēc noklusējuma tā ir tā pati mape, no kuras tiek izpildīts GUI skripts; 

• Experiment name – iespēja norādīt eksperimenta nosaukumu; šis eksperimenta 

nosaukums atainosies CSV failos ar no DataLogger  iegūtajiem datiem; 

• Custom tab count: nosaka, cik būs Custom tipa ciļņu; minimālais skaits ir 1, 

maksimālais – 5; Piemēram, iestatot šī parametra vērtību par 2, GUI parādīsies vēl 

viena Custom tipa cilne (ar noklusēto nosaukumu Group2: 
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3.2. DataLogger grupa 

Serial port – norāda seriālo portu, pie kura ir pieslēgta plate (COM1, COM2 utt.) 

Tālāk seko iespēja noteikt katra kanāla parametrus: 

Channel enable – ieslēgt vai izslēgt konkrētu kanālu (ieķeksēts nozīmē “ieslēgts stāvoklis”); 

sekojošā piemērā ir iespējoti CH4, CH6, CH8, CH9 unCH10 – pie šiem kanāliem ir pieslēgts 

kāds termosensors. 

 
 

 

 

Mode select – izvēlēties katra kanāla režīmu; pašlaik katram kanālam var izvēlēties 

sekojošos režīmus: 

• Unassigned – kanāls netiek izmantos 

• Sense resistor – pie kanāla ir pieslēgts RTD sensoram atbilstošais rezisotrs Rsense 

• RTD PT-1000 – pie kanāla ir pieslēgts RTD PT-1000 tipa termosensors 

• Diode – pie kanāla ir pieslēgts termodiodes anods 

Zemāk esošajā attēlā ir redzams, ka pie CH2 ir pieslēgta Rsense, pie CH4, CH6 un CH8 ir 

pieslēgts RTD PT-1000, savukārt pie CH9 un CH10 – diode. 

Piezīme – ja CH2 ir iestatīs “Sense Resistor” režīmā, tad iepriekšējais kanāls – CH1 – arī ir 

paredzēts Rsense rezistoram. 
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Izvēloties režīmu, pa labi no tā parādās iespēja izvēlēties sīkākus attiecīgā režīma 

iestatījumus: 

Režīms Iestatījums Komentārs 

Sense Resistor R (Ohm) =  

 

ievada Rsense pretestību 

omos 

RTD PT-1000 Rsense  

 

izvēlas Rsense rezistoru, 

kas tiks izmantots kopā ar 

RTD termosensoru 

Pieslēgvietu skaits 

 

norāda, kāds ir 

pieslēgvietu skaits RTD 

termosensoram 

Sensora ierosmes veids 

 

 

Sensora ierosmes strāva 

 

 

RTD curve Izvēlas RTD raksturlīknes 

standartu 
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Diode Differential or Single 

 

 

Nolašu skaits 

 

 

Vidējošana 

 

Ieslēdz vai izslēdz 

vidējošanu 

Ierosmes strāvas izvēle 

 

 

Ideality 

 

Norāda diodes idealitātes 

koeficientu 

 

Mainot DataLogger parametrus ar GUI palīdzību, tie tiek iestatīti pēc pogas Apply settings 

nospiešanas; kamēr tā nav pirmo reizi nospiesta, uzsākt mērījumus nav iespējams. 

Šajā logā parādās statusa informācija teksta veidā par DataLogger iestatīšanas komandu 

izpildes statusu: 

 
Start sampling – poga, kas uzsākt datu nolasi no datalogger plates; pēc šīs pogas nosiešanas 

tā nomaina savu nosaukumu uz “Stop sampling”, attiecīgi ļaujot apstādināt datu nolasi. 

4. All cilne. 

Eksperimenta laikā tiek attēloti visi “Settings” cilnē atlasītie kanāli: 
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5. Custom cilnes. 

Šīs cilnes var pārdēvēt, veicot dubultklikšķi virs cilnes nosaukuma un ievadot jauno 

nosaukumu, pēc tam nospiežot Enter. Piemēram, zemāk tiek parādīts, kā Group1 cilne tiek 

pārdēvēta par Atlase1: 

 

 
Pēc Enter nospiešanas jaunais nosaukums ir saglabāts. 
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Custom tipa cilnē ir iespējams atzīmēt, kurus kanālus lietotājs vēlas vizualizēt. Piemēram, 

šajā attēlā ir cilne “RTD”, kur tiek izvēlēti kanāli CH4, CH6 un CH8: 

 
Savukārt citā Custom tipa cilnē – Diodes – tiek izvēlēti kanāli CH9 un CH10 

 
 

Izpildot GUI programmu pa jaunu, Custom un Settings tipa cilnēs iepriekš izvēlētie 

iestatījumi saglabājas! 

 

Piezīme: sekojošiem iestatījumiem 
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 atbilst šāda elektriski principiālā shēma: 

 
 


