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1 levads

Sis dokuments apraksta pétijuma ,, Kriogénas izolacijas siltumvaditspéjas testéanas sistéma”
aktivitates ,, Test€Sanas sistemas konstruktordokumentacija. Programmatiira” rezultatus.

Poliuretana kriogenas siltumizolacijas raZzosanas probléma ir kluvusi arvien aktualaka.

Tam ir plass pielietojumu klasts no kosmosa tehnologijam lidz medicinas tehnologijam.
Salidzinajuma ar tradicionalo kriogéno siltumizolaciju, pieméram, ekrana vakuuma, vakuuma-
ceolita, vakuuma-perlita un vakuuma-skiedras izolaciju, poliuretana siltumizolacijai ir dazas
nenoliedzamas prieksrocibas, pieméram, zemas izmaksas, augsta izgatavojamiba un zema
izolacijas darba intensitate. konstrukcijas, nav nepiecieSama periodiska apkope, augsta izturiba
pret vibracijam, triecieniem utt.

Taja pasa laika izolacijas 1pasSibu pilniga reproducg€jamiba ir probléma, ko izraisa sastavdalu
kimiska sastava atSkiriba starp iegadatajam partijam un izolacijas fiziskajiem izmantoSanas
apstakliem.

Saja sakara, lai garantétu veiksmigu siltumizolacijas izmantoganu, it Tpasi tadas kritiskas jomas
ka rakeSu razoSana, ir periodiski jauzrauga tas siltumvaditsp€ja darba temperatiru diapazona
ka galvenais parametrs, kas nosaka paterétaja 1pasibas.

Materialu siltumvaditsp&jas mériSana pati par sevi ir diezgan sarezgita, jo siltumvaditsp&ju
nevar izmerit tiesi. Vel grutak ir izmérit siltumvaditsp&ju kosmosa tehnologiju darbibas
apstaklos — vakuuma un zemas temperatiiras. SIA "Cryogenic and vacuum systems", Latvijas
Valsts Koksnes kimijas institits un Ventspils Augstskola EDRF finanséta projekta
"Kriosiltmér" ietvaros tika nodroSinata zemas temperatiras siltumvaditspéjas mériSanas
metode un uz tas bazes izveidota test€Sanas iekarta. izstrades stadija. Taja tiks meérita
poliuretana siltumizolacijas siltumvaditspgja vakuuma vai hélija vidé 10-30 K temperattras
diapazona. Projekta izstrade ir diezgan sarezgita, jo, lai iegiitu pareizu siltumvaditsp&jas
mérijjumu, nepiecieSams maksimali samazinat temperatiras lauka gradientus. meriSanas
sistéma $kidra tidenraza temperatiiras diapazona. ST uzdevuma izpildei nepiecie$ama augsta
apstaklu modeléSanas precizitate eksperimentos siltumizolacijas siltumvaditsp€jas
noteikSanai, ko palidz sasniegt piedavata metodika. Metodika sniedz datus objekta meriSanas
un kontroles sistémas sakotngjam tehniskajam prasibam.

ST poliuretana siltumizolacija tiek izmantota ESA "Ariane-6" palaiSanas sistemas $kidra
tidenraza tvertn€s péc termofizikalo TpaSibu apstiprinaSanas izveidotaja testa objekta. Projekta
gala mérkis ir nodro$inat ESA Ariane-6 nesgjrakesu Skidra Gidenraza tvertnu siltumizolacijas
noteiktos termofizikalos parametrus realos ekspluatacijas apstaklos.

1.1 Petijuma kopéjais meérkis ir:

S pétijuma mérkis ir izveidot universalu sistému mérfjumu rezultatu precizakai ieglisanai, kas
lautu veidot savienojumu starp vairakiem dazadiem sensoriem un raiditajiem, sinhronizét
mérijjumus, veikt augstas precizitates mérjjumu rezultatu konvertéSanu digitala formata,
nodro$inat me&rjjumu rezultatu parraidi, izmantojot parraides Itnijas un komunikacijas tiklus,
nodro$inat mérjjumu rezultatu akumulaciju un uzglabasanu péc izpildes laika saistiba ar
veiktajiem eksperimentiem, ka arT nodroSinat merijjumu procesa indikaciju un vizualizaciju.
Radit inovativu daudzkanalu meérierici, kura laus savakt un uzkrat precizus meérijjumu
rezultatus par test€§jamo kriog€nas izolacijas materialu siltumtehniskajam tpasibam.
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1.2 Aktivitates merkis ir:

PPU 1pasibu izpéte, lai raditu krioizolaciju, tehniski risinajumi slégtu Stnu krioizolacijai,
prasibas kriogénas izolacijas test€Sanas metodei, testa sistéma projekteéSanas dokumentacija
attieciba uz meériSanas sistémas un testa shémas prasibam. PPU krioizolacijas paraugu
veidoSana. Izpilditajs — LATVIJAS VALSTS KOKSNES KIMIJAS INSTITUTS (talak -
KKI).

Merisanas sist€mas izstrade un izveide, sist€mas test€Sana, meriSanas sist€émas integracija ar
testeSano iekartu. Programmaturas izstrade. 1zpilditajs — Ventspils augstskola (talak — VeA).

TesteéSanas sist€tmas izveide. Integracija ar mériSanas sistemu. Izpilditajs — SIA
“CRYOGENIC AND VACUUM SYSTEMS?” (talak - CVS).

Dokumenta darbibas joma ietver gan projekta pieteikuma specificéto tehnisko prasibu iestradi,
gan literatliras izpétes rezultata giito atzinu, darbinieku zinatibas un labas prakses risinajumu
adapt€Sanu prototipa “Kriogénas izolacijas siltumvaditsp€jas test€Sanas sisteéma”.

Darba mérkis paSreiz€ja darbiba bija visparinat zinatnisko informaciju, kas iegtita riipniecisko
petijumu rezultata, un sagatavot zinatnisku rakstu.

¢ cryogenic and oo ¥imilas
C‘_\_/,S vacuum systems 3‘*"(\/ \\ef’eﬁ
[ ': -
?"fe\: ] __,-oée-'? 4
S—
VENTSPILS AUGSTSKOLA o



2 lzmantotas metodes

2.1 Projekta veicamas galvenas darbibas

Projekta veicamas galvenas darbibas:
1. Izstradat tehnisko dokumentaciju;
2. lzgatavot meriekartas sastavdalas;
3. Izstradat un verificét programmnodroSinajumu iekartai;
4. Meriekartas montaza, tas validacija un verifikacija;
5. Projekta rezultatu publicitate.
Visas noradttas aktivitates faktiski realizétie projekta ietvaros, proti:

Kriogenas siltumizolacijas test€Sanas mérisanas iekartu galvena dala ir vakuuma kriogéna
eksperimentala iekarta.

Lai izstradatu tehnisko dokumentaciju un raZzotu iekartas, bija nepiecieSams izveidot
sisttmas fizikalo-matematisko modeli, izstradat siltumvaditspéjas mériSanas metodi, kas
atbilst nepiecieSamajiem modeléSanas nosacijumiem un veikt aprékinus, kas provizoriski
parbauda iesp€u sasniegt nepiecieSamos modeleéSanas nosacijumus un siltumvaditspéjas
meérisanas precizitati.

Talak ir noraditas galvenas pieejas un paveikta darba rezultati.

2.1.1 Poliuretana siltumizolacijas siltumvaditspéjas mériSanas probléma
Atbilstiba misdienu prasibam par nepiecieSamibu uzlabot efektivitati un videi
draudzigumu jaunu satelitu palaiSanas sistému projektéSana, liek raZzotajiem arvien plasak
izmantot Skidras degvielas rakeSu dzin€jus, kuros degvielas sastavdalas ir kriogénie skidrumi:
Skidrais skabeklis ka oksidétajs un Skidrais fidenradis ir degviela. Iemesls ir tads, ka Sis
degvielas un oksidétaja paris nodroSina maksimalu efektivitati ar maksimalo Tpatngjo impulsu
Iidz 477 s, [1] tab. 4.2.1-6, un ka to sadegSanas produkts veidojas tidens.

Misdienu palaiSanas sisttmam, kas pavada satelitus no Zemes virsmas orbita, parasti ir
lielas ietilpibas kriogénas tvertnes degvielai un oksidétajam. Pieméram, nes€jraketes Atlas V
pirmaja posma ir aptuveni 287 tonnas dzingjspeka komponentu [2].

Skidras kriogénas degvielas komponentiem ir nepiecie$amas padi konstrugtas izolétas
tvertnes ar kriogé€no izolaciju, lai izvairitos no lieliem kriogéno komponentu zudumiem un
citiem riskiem, kas saistiti ar kriogéno skidrumu virSanu, nopliidi un kriogéno propelantu gazes
zudumiem - zemas temperatiiras nes€jrakesu un palaisanas vietas konstrukciju iznicinasanu un
eksploziju apdraud&jumi.

Taja pasa laika rakesu un kosmosa tehnologiju izstradajumu projektéSanas prasibas nelauj
izmantot tradicionalos efektivas kriogénas siltumizolacijas veidus: ekrana vakuumu, perlitu un
ceolita vakuumu un Skiedru vakuumu. Iemesli ir saistiti ar lielu dubultsienu vakuumkugu masu
un lielo to spiediena samazinasanas iesp&jamibu lidojuma parslodzes apstaklos 11dzas trieciena
un vibracijas slodzem, palaizot nesgjraketi.

Kosmosa tehnologiju konstrukcijas prasibas nelauj izmantot tradicionalos kriogénas
siltumizolacijas veidus: sieta-vakuuma, perlita un ceolita vakuumu un skiedru-vakuumu lielai
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divu apvalku vakuuma superizol€tu tvertnu masai un lielai to hermétiskuma iesp€jai pazudis
palaiSanas apstaklu del.

Taja pasa laika tradicionalie parastas siltumizolacijas veidi (putas ar atvértam vai slégtam
Stinam vai Skiedram) nav piemeroti $adiem lietojumiem fizikalas un mehaniskas nestabilitates
(trausluma utt.) d&] kriog€nas temperatiiras, ka art augstas gaisa gazu un udens caurlaidibas
del. tvaiki, iesp€ja saslapinat ar Skidram gazém, kas kondens€jas no apkartgja gaisa, ledus
veidoSanas un attiecigi siltumizolacijas 1pasibu iznicinaSana un zudums.

Vienigie rakeSu razoSana lidz §im izmantotie kriogénas izolacijas veidi ir bijusi aerogéla,
perlita vai ceolita pulverveida izolacija. To galvenie trikumi ir zema izgatavojamiba, augsta
darba intensitate un nepiecieSamiba veidot neso$as un norobezojosas konstrukcijas, kur tiek
ielieta izolacija, vai sarezgits aerogela paklajinu un aizsargajoSas norobezojosas konstrukcijas
lim&Sanas process, ka ari zema efektivitate, t.i. augsts siltumvaditsp&jas koeficients pie
atmosferas spiediena, e. g. acrogela paklaju siltumvaditsp&jas koeficients pie spiediena 1 10-3
Torrir 1,83 10-3 W/ m K un pie atmosferas spiediena 1,434 10-2 W / m K, un perlita pulverim
Sie raditaji ir vienadiar 1 - 10-3un 3,5+ 10-2 W/ m - K, attiecigi [3].

Janem vera, ka, palielinoties ar kriogénam sastavdalam darbinamas nesgjraketes
stavéSanas laitkam ara pie atmosferas spiediena, So izolacijas veidu siltumvaditsp&ja sak
ievérojami palielinaties. Tas ir saistits ar faktu, ka, gaisam iekliistot siltumizolacijas materiala,
notiek Gidens tvaika, oglekla dioksida, skabekla un slapekla kriogéna adsorbcija no gaisa, ko
veic siltumizolacijas materials, un p&c tam veidojas cietas dalinas un Skidruma pilieni ar augstu
siltumvaditsp€ja spraugas starp dalinam [4].

Ta ka nesgjrakete var atrasties palaiSanas pozicija ar degvielu lidz trim dienam,
siltumizolacijas siltumvaditsp&ja pastavigi palielinas un nelabvéligos apstaklos var sasniegt 1-
1,5W/m - KI[5].

Sadi tehniskie risindjumi, kas balstiti uz ieprieks izmantoto siltumizolaciju, ir ipasi bistami
Skidra tdenraza uzglabasanai, nemot veéra, ka tidenraza kuSanas temperatira ir 13,99 K un
virSanas temperatira ir 20,271 K.

Saja sakara ES kosmosa zinatné un ripnieciba ir veikti plasi p&tijumi, un ka galvenie
virzieni kriog€nas siltumizolacijas joma ir piedavati slégto Stnu materiali, pieméram,
poliuretans (PU) un polimetakrilimids (PMI). ir ierosinati ka galvenie virzieni kriogénas
siltumizolacijas joma [6] jaunu Eiropas kosmisko nes€jrakeSu projekteSanai un izstradei,
izmantojot Skidro tidenradi ka degvielu.

Darbs pie kriogenas siltumizolacijas uz poliuretana bazes izveides Latvijas Valsts koksnes
kimijas institata (LVKKI) norit kop$ pagajusa gadsimta astondesmitajiem gadiem. ST institiita
pétijumu rezultati tika izmantoti atkartoti lictojamas nes€jraketes Energia-Buran (RLV)
izstrade.

P&c Latvijas pievienosanas Eiropas Kosmosa agentiiras (EKA) Eiropas sadarbibas valstu
(PECS) programmai, EKA Eiropas Kosmosa pé&tniecibas un tehnologiju centra (ESTEC)
specialisti, veidojot jaunas nesgjraketes Ariane-6 koncepciju, balstoties uz lidzsingjo pieredzi
LVKKI, pienéma lémumu piesaistit LVKKI darbam pie projekta izstrades tehnologijas tvertnu
siltumizolacijas veidoSanai ar Skidro tidenradi, pamatojoties uz to apvalka parklasanu ar
poliuretana putam.

Viens no bitiskakajiem pavérsieniem katras kosmosa tehnologijas attistiba ir tas
apstiprinasanas un verifikacijas procedira. Validacijas un verifikacijas galvena meérka
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sastavdala katra tehnologiju gatavibas Itmeni (TRL) ir testéSana un galvenokart testéSana
darbibas vide.

Péc EKA ESTEC specialistu ieteikuma LVKKI vérsas pie SIA “Cryogenic and vacuum
systems” (CVS), lai izveidotu telpu siltumizolacijas testéSanai ekspluatacijas apstaklos. Lai
izveidotu §1 objekta meériSanas sistemu, puses aicinaja sadarboties programmétaju un
elektronikas inZenieru komandu no Ventspils Augstskolas (VEA). Lai nodroSinatu
finans€jumu projektam, tika iesniegts pieteikums Eiropas Regionalas attistibas fonda, ka
rezultata no 11.01.2019 CVS, LVKKI un VEA isteno ERAF projektu Nr. 1.2.1.1/18/A/006
Petijums Nr. 2.8. "Krioge€nas izolacijas siltumvaditsp&jas parbaudes sisteéma".

2.1.2 Siltumvaditspéjas mériSanas probléema hélija temperatiras
diapazona un kriogénas siltumizolacijas siltumvaditspéjas
meérisanas metode

2.1.2.1 Esosas siltumvaditspéjas mérisanas metodes

Vispirms tika veikta siltumvaditspgjas noteiksanas standartu un kosmosa nozar¢ pienemto
metozu, kas ir pienemamas $adam lietojumam (zema siltumvaditsp&ja, elastigs materials,
zema temperatiira), mekléSana un analize, Sie dokumenti [7-10] tika analiz€ti un nemti par
pamatu projekteSanas mérijumu sh&€mas un paSas meérierices izstradei. Siltumvaditsp&jas
apgriezta veértiba ir siltuma pretestiba.

Termiska pretestiba ir materiala slana sp&a noveérst molekulu termiskas kustibas
izplatiSanos. Termiskas pretestibas R meérijums pamatojas uz temperatiiras starpibas m&rijjumu
parauga pretgjas pusés. Sim noliikam tiek izmantota formula:

R== (2.1)

kur g - siltuma pliismas blivums W/m?;
T1 - parauga karstas puses vidgja temperatiira, K;
T2 - parauga aukstas puses vidgja temperatiira, K;
R - parauga termiska pretestiba, m?K/W.
Siltuma pliisma @ ir energijas daudzums, kas tiek parnests caur A laukuma virsmu laika
vieniba. Siltuma pliismas blivums q raksturo siltuma daudzumu, kas iet caur laukuma vienibu
A, un to aprékina pec formulas:

q= 7 (2.2)

Pievaditais siltums @ sisteémas apkures gadijuma atbilst vid&jai silditajam piegadatajai
elektriskajai jaudai P, ko savukart aprékina p&c formulas:
P=U=x*I (2.3)

kur U - spriegums, V;
| - stravas stiprums, A.
Tadgjadi termiskas pretestibas vienadojums iegiist formu
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R="—24 (2.4)

Iepriek§ minétie avoti iesaka Sadu parauga siltumvaditsp&jas meriSanas principu.
Materiala paraugs plakanas platnes forma ar zinamu laukumu un biezumu aplveida vai
taisnstirveida forma tiek novietots starp divam plaksném, uz kuram tiek izveidots
temperatiiras lauks ar augstu vienmérigumu (minimalais temperatiiras gradients). Saja
gadijuma viena no plaksném tiek atdzeséta lidz vajadzigajai mériSanas temperatiirai. Otraja
plaksné ir elektriskais silditajs, kura elektroenergija tiek precizi kontroléta. Tiek méerita ari
parauga karstas un aukstas puses temperatiira. Tad siltumvaditspgja tick definéta Sadi:

=2 (25)
A(rl o Tz )
kur A — siltumvaditspgja, W/(m-K);
@ — siltummezgla mérisanas sekcijai pievadita videja jauda, W;
d — vidgjais parauga biezums, m;
A — uzskaites laukums, m?;
T1 - vidgja parauga karstas puses temperatiira, K;
T2 — vidgja parauga aukstas puses temperatiira, K.
Cilindriskam paraugam laukuma vértiba ir:

A=mx()? (2.6)

Kur D - prieksgjas virsmas diametrs, m.
Tadgjadi vienadojums (2.5) iegust formu:

. Uld
~ (Th-Ty)n(D?/4)

A (2.7)

Noraditais siltumvaditsp&jas meriSanas princips tiek realizéts divu galveno metozu veida,
kas noteiktas augstakminé&tajos standartos: siltuma skaititaja metode un karstas aizsargzonas
metode. Parbaudot ierici, kas aprikota ar siltuma skaititaju, siltuma pliismas blivumu méra ar
vienu vai diviem siltuma skaititajiem. Karstas aizsargzonas metodg siltuma pliismas blivumu
aprékina, pamatojoties uz silditaja vid€jo jaudu.

Termiskas pretestibas parbaudes metodes bitiba 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 pastavigas
vienvirziena siltuma plismas blivuma noteik$ana, kas iet caur homogénu paraugu. Sis
standarts attiecas uz materialiem, kuru termiska pretestiba ir vismaz, un nosaka pamatprincipus
un procediiru parbauzu veikSanai, lai noteiktu termisko pretestibu iekartas ar karstas droSibas
zonu vai ar siltuma skaititaju diapazona no minimalas ledusskapja temperatiiras -100 °C Iidz
maksimalajai silditaja temperattirai +100°C. Paraugam jabut taisnstiira paral€lskaldna forma
vai cilindram ar plakanam paral€lam priek$€jam virsmam.
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lerice, uz kuras siltumvaditsp&ju méra ar siltuma skaititdja metodi, sastav no silditaja,
ledusskapja un viena vai diviem siltuma skaifitajiem. Sada gadijuma siltuma skaititaji
janovieto ta, lai tie pieskartos gan ledusskapja vai silditaja priek$€jam virsmam, gan parauga
priek$&jam virsmam. Pasi siltuma skaititaji sastav no viendabiga materiala slana, temperatiiras
starpibas sensora §1 slana priekSpus€, ta sauktajam termoelektriskajam baterijam un
temperatiiras sensoriem siltuma skaititaja priekSpuse.

Divi galvenie siltuma skaititaja izkartojumi viena parauga mériSanai ir paraditi att. 1.
Izmantojot asimetrisku izkartojumu, tiek izmantots tikai viens siltuma skaititajs (H), kas var
atrasties vai nu starp paraugu (S) un dzesétaju (U'), vai starp paraugu un silditaju (U").
Simetriska izkartojuma tiek izmantoti divi siltuma skaititaji (H' un H"), kas atrodas abas
parauga puses..

prizz Ay 7 Au

I e H RS H'
S S

" PRRRARAT H"

Ay —r M,

Att. 2.1. Shémas viena parauga parbaudei: asimetriska ar vienu siltuma skaititaju (pa Kkreisi) un simetriska ar
diviem siltuma skaititajiem (pa labi)

Ta ka komerciali nav pieejami siltuma skaititaji, kas paredzeti darbam kriogénas
temperaturas (T <50 K), tika pienemts l€mums par pamatu nemt siltumvaditsp&jas merjjumus
ar karstas buferzonas metodi.

Parbaudot ierici ar karstu droSibas zonu, siltuma pliismas blivums, kas iet caur paraugu,
tieck noteikts, pamatojoties uz mérjjumu zona silditajam piegadatas jaudas meriSanas
rezultatiem. Paraugu testeris ir aprikots ar silditaju, kas sastav no sildelementa un vara
plaksnes, ka ari ledusskapi, kas ir aktivi atdzeséta vara plaksne. Sadas ierices diagramma viena
parauga termiskas pretestibas mérisanai ir paradita att. 2.

Silditajs (A, C) un silditaja plaksnes (B, D) ir mehaniski sadalitas drosibas zona (1) un
mériSanas zona (2). Drosibas zonas silditaja un mérisanas zonas silditaja ieejas jaudas atskiras
péc vertibam, tomer drosibas zonas silditaja jauda ir jaregul€ ta, lai noverstu temperatiiras
gradientu starp abam zonam. Temperatiras starpiba starp droSibas zonu un merjjumu zonu
tiek nolasita no diferencialo termoparu (F) radijumiem, kas uzstaditi abas pusé€s spraugai, kas
atdala centralo zonu no droSibas zonas.
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Temperatiiras starpibu parauga priekSpus€ méra ar termopariem, kas uzstaditi uz silditaja
(G) un dzesetaja (H) plaksnu virsmam. Veicot testus, temperatiiras starpibu ieteicams iestatit
10-50 K diapazona.
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Att. 2.2. Karstas zonas ierice viena parauga parbaudei.

L]

A - silditajs merisanas zonai; B - merisanas zonas silditaja plaksnes; C - drosibas zonas silditgjs; D - drosibas
zonas silditaja plaksnes; E - ledusskapis; Es - ledusskapja plaksnes; F - diferencialie termopari; G - termopari, kas
uzstadzti uz silditaja plaksnpu virsmas; H - termopari, kas uzstaditi uz ledusskapja plaksuu virsmas; | - testa
paraugs; L - drosibas plaksne; M - aizsargplatnes siltumizolacija; N - diferencialie termopari, kas uzstaditi uz
drosibas plaksnes.

Silditaja aizmugur€ ir uzstadita aizsargplaksne (L), uz kuras siltuma zudumus nosaka,
izmantojot diferencialos termoparus (N). Lai noveérstu nevélamu siltuma izkliedi virziena, kas
ir pret§js meriSanas virzienam, starp aizsargplaksni un silditaja plaksném atrodas
siltumizolacijas slanis (M). Temperatiiras starpibai starp siltumizolacijas materiala slana
virsmam jabit vienadai ar nulli.

Ipasa uzmaniba tiek pievérsta izméra noteik$anai un paraugu nemsanai. PriekSpusei
pilniba janosedz silditdja darba virsma, ieskaitot drosibas zonu. Saja gadijuma parauga linearie
izméri nedrikst parsniegt atbilstosos sildisanas plaksnu izmérus par vairak neka 3%. Sie izméri
ietver garumu un platumu taisnstirveida paral€lskaldnu iericem un radiusu cilindriskam
iericém. Parauga biezumam jaatbilst standarta noraditajam izstradajuma biezumam.

Lai parbaudes laika nodroSinatu parauga virsmu cieSu saskari ar silditaja un ledusskapja
plaksném, ir nepiecieSams izlidzinat parauga prieks€jo virsmu virsmu (piem&ram, slipgjot,
slipgjot utt.). Otrs parauga geometrijas krit€rijs ir ta prieks$€jo virsmu paralélisms, no kura
novirze nedrikst parsniegt 0,02d, t.i. ne vairak ka 2% no parauga biezuma.

Lai noteiktu siltuma plismu, tiek mérita silditajam piegadatas ieejas jaudas vide€ja vertiba.
Ievades jauda ir jaregul@ un jauztur nemainiga, lai sasniegtu termisko lidzsvaru starp mérijjumu
zonu un dros§ibas zonu.

Lai noteiktu lidzsvara stavokla termiska rezima izveidi, ar laika intervaliem starp testiem
At tiek veikta secigu merfjumu s€rija. Meérjjumus veic, 11dz aprékinatas termiskas pretestibas
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vertibas viena no otras neatskiras vairak ka par 1% un nepalielinas vai nesamazinas monotoni.
Merijumus ieteicams veikt ar1 vél 24 stundas pec stacionara termiska reZima noteikSanas
gadijuma, ja nav iesp&jams precizi noteikt laiku, kas nepiecieSams stacionara termiska rezima
izveidoSanai..

2.1.2.2 Esoso metozu lietojumu ierobezojumi, kas saistiti ar eksperimenta prasibam

Diemzel [7-10] aprakstita siltumvaditsp€jas mériSanas metodes pielietojuma shéma ar
karsto droSibas 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 vaditsp&ja maziem paraugiem ar loti zemu siltumvaditsp&ju. NASA/TM-
2009-215460 nav piemérojama miisu eksperimenta apstakliem.

Tatad standarti tieSi norada piemérojamo temperatiru diapazona veértibu, pieméeram,
standarts EN 12667:2001 ir paredzéts eksperimentiem temperatiira no -100 °C lidz +100 °C.

Misuprat, galvenais standartos piedavato merijjumu shému nepienemamibas iemesls ir
standarta konstrukciju biitiskas temperatiiras deformacijas, kas biitiski deformeé termiska lauka
izotropiju, ka ari var izraisit mérfjumu shémas elementu iznicinasanu. So iemeslu d&l projekta
ietvaros més izstradajam un parbaudijam savu metodi siltumvaditsp&jas mérisanai kriog€nas
temperaturas (skat. 1.1.5. nodalu).

2.1.2.3 [zaicinajumi

Izstradatas petnieciskas iekartas galvenais mérkis ir noteikt no poliuretana putam (PUF)
izgatavotas kriogénas siltumizolacijas siltumvaditspéju Skidra tdenraza temperatiiras
diapazona (14-20 K), tai skaita siltumizolacijas piesatinajuma ar héliju apstaklos. Sis pedéjais
nosacijums atbilst situacijai, kas rodas realos lidojuma sagatavoSanas apstaklos, kad hélijs caur
tvertnes korpusa savienojumiem ieklust siltumizolacija, kad tvertné tiek radits hélijs, kas
nepiecieSams tidenraza padevei rakeSu dzingja turbosiikna blokam.

Lai nodroSinatu atbilstoSo vides apstaklu simulaciju, ka aprakstits [11], testa paraugs un
siltumvaditsp€jas merinstruments ir jaatdzese Iidz skidra tidenraza temperattras diapazonam
un janonem no mérisanas zonas mérjuma laika izdalita siltuma jauda.

Tapat nepiecieSams veikt me&rjjumu zonu hermétiski noslégtu, lai nodroSinatu iesp&ju
aizpildit mériSanas zonas iek$€jo tilpumu ar héliju un vienlaikus nodroSinat tas efektivu
vakuuma siltumizolaciju no argjas siltuma pliismas.

Sadu kriogénas dzeséSanas izaicindjumu var atrisinat, tikai izveidojot augsta vakuuma
kriostatu ar efektivu siltumizolaciju [12], parvietojot taja noslégtu spiedtvertni ar
siltumvaditspgjas mérinstrumentu un atdzesgjot, izmantojot daudzpakapju impulsa cauruli,
Stirlinga vai Gifford-McMahon héliju kriodzesétaji [13].
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Saskana ar ESTEC ekspertu ieteikumiem par pamatu projektam tika nemta eksperimentala
iekarta, kas 2011. gada tika izveidota Floridas Stata universitateé NASA Kenedija kosmosa
centra un Floridas uzlabotas aerodzingju centra (FCAAP) intereses. noteikta siltumvaditsp&jas
mérisanas principa tehniska realizacija [14].

Floridas Stata universitates eksperimentalas iekartas (FSU iekarta) diagramma paradita
1.1. attela.

Tika veikta FSU iekartas termofizikala analize.
Analizes laika tika pienemts sekojoSais. Saskana ar [7,9,10] prasibam test€jama parauga
minimalais diametrs ir 300 mm. Parveidojot [14] piedavato konstrukciju, nemot vera

standartos noteikto testa parauga diametru, tika izveidots konstruktivs modelis un aprékinati
eksperimentalas kameras (nosaukums no att. 2.3.) un kriostata geometriskie izmeri..

Temperature
Vacuum Pump &3 Controller
A
Plumbing <
Fitters [1 [ Cryostat
Experimental
[~ Chamber
Gas
Cylinder

Att. 2.3. Floridas $tata universitates siltumvaditspéjas mériSanas iekartas diagramma [14]

2.4. attela paradits pirma izstradata dizaina modela fragments.
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P&c objekta kriostata un eksperimentalas kameras geometrisko raksturlielumu iegiiSanas,
pamatojoties uz faktu, ka vakuuma galvenais siltuma parneses mehanisms ir starojums, un
starojuma jauda Qr, W starp slégtam kermenu virsmam ar temperattiru Th ("karsta” virsma
temperatiira) un T (aukstds virsmas temperatiira) nosaka saskana ar Stefana-Boltzmana
likumu starojuma siltuma parneses gadijuma starp divam pelékam virsmam slégta telpa.:

8 Th ) Tc ’
Q =10"-0c-¢, A, - (mj —(100) , (2.2)

kur ¢ — Stefana — Bolcmana (melna kermena starojuma) konstante, 5,77-10% W/(m-K*);
€m — savstarp&jas emisijas koeficients;
An — karstas virsmas laukums, m?, un
1

o = . 23)
Ly

7_’_7

&y c

kur en — karstas virsmas emisijas spgja;

& — aukstas virsmas emisijas spéja;
Ac — aukstas virsmas laukums, m?.

Objekta izstarojuma koeficients atspogulo absoliiti melna kermena un reala objekta
(peleka kermena) starojuma jaudas atSkiribu, tas pats laukums ir uzkarséts 1idz noteiktai
temperatirai.

Atkartoti izstarojoSo sist€tmu samazinato emisijas koeficientu aprékinasanas jautajumi
apliikoti [15, 16]. IzstarojoSo virsmu sist€ému emisijas koeficienta aprékinasanas metodes un
dazus emisijas skaitlus var nemt no [16, 17].

CVS cryogenic and Sy
G %
<V ;2 vacuum systems ¥ N

e L& 13

VENTSPILS AUGSTSHKOLA R



Parasti termiskas parbaudes iekartas vakuuma kameras korpusa razoSanai tiek izmantots
austenita neriis€joSais t€rauds AISI 304 ar augstu nikela un titana saturu, un kriogénas apvalki
parasti ir izgatavoti no materialiem ar augstu siltumvaditsp&ju - var§, vara sakausgjumi,
aluminija sakaus€jumi. Kriogénos apvalkus daZreiz raZo ka sisteémas, kas sastav no neriis€¢josa
teérauda aukstumagenta caurulém un vara (vai vara sakauséjuma) dzesé$anas ribam.

Emisijas sp&ju nosaka ne tikai materiala raksturs, bet ari vakuuma kameras virsmas
apstrades veids, kriogénais apvalks, ka ar ir atkariga no temperatiiras.

2.1. tabula paraditas izstarojuma koeficientu vertibas galvenajiem konstrukcijas
materialiem, ko izmanto vakuuma kameru korpusu un kriogéno apvalku raZoSanai, kas savakti
saskana ar datiem no dazadiem avotiem par temperattru + 20°C.

Tabula 2.1.
Dazadu materialu izstaroSanas spéja
Materials Emissivitate, €
Aluminija loksne (plana metala loksne) 0,09
Puléts aluminijs 0,03 -0,06
Aluminijs, loti oksid@ta virsma 0,2-0,35
Bronza, puléta 0,10
Bronza, poraina, raupja 0,55
Rupja vara plaksne 0,2-0,3
Oksidéts vars 0,4-0,7
Vars oksidéts 1idz melnam 0,7-0,9
Elektrolitiski puléts vars 0,005-0,055
Tirdzniecibas vars, puléts 0,07
Neriis€josais térauds puléts, slipéts 0,08 - 0,15
Neriis¢josa t€rauda 301 - 321 velmétas loksnes virsmas klase M 2 B 0,50-0,80
Melna epoksida krasa 0,80-0,90
Melna krasa spidiga emalja 0,80

Simulacija paradija, ka, lai atdzesétu FSU iekartas konstrukcijas [14] mé&riSanas sisteému
11dz nepiecieSamajam mérjjumu temperatiiram, nepiecieSama dzes€Sanas jauda aptuveni 82 W
pie 10 K, neskaitot siltuma jaudas kompensaciju, ko izdala iekartas silditaji. mérinstrumentu
un tiek piegadats instrumentam caur termiskajiem tiltiem (vadiem, balstiem utt.).

Tikai lidzigas jaudas hélija kriogéna dzes€Sanas sist€éma (kriodzesetajs komplekta ar hélija
kompresoru, savienojoSiem caurulvadiem un kontrolieri) maksa vairak neka 200 000 USD,
kas neietilpst projekta budzeta..

2.1.3 Piedavata kriogéno sistému aprékinu metodika, modelis un no ta
izrietoSie projektésanas risinajumi

Problémas izklasts paradija, ka ir nepiecieSams izveidot kriogénas sist€mas aprékina
metodi, lai nemtu véra daudzos $aja uzdevuma iesaistitos faktorus. Pamatojoties uz metodiku,
jaizveido modelis, kas lauj noteikt kriogénas sistemas elementu termofizikalas 1pasibas. Par
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pamatu tika nemti iegttie siltumapmainas virsmu termisko stavoklu analitiskie risinajumi un
jau izveidotais modelis.

Simulacijas rezultatu analize paradija, ka, lai biitiski samazinatu nepiecieSamo dzes€Sanas
jaudu, ir jasamazina siltumenergijas plisma, kas nozimé starpposma "aukstas zonas" izveidi,
kas ir starpposma $kidra slapekla kriog€nais apvalks vai, iesp&jams, kriostats.

Tapat tika gita maciba, ka optimalai projekteSanai nepieciesams izveidot pietickami
precizu metodiku un objekta elastigu termofizikalo modeli un, pirmkart, Skidra slapekla
kriogénas sist€émas termofizikalo modeli, kas nodroSina garant€tu mérijjuma dzes€Sanu.
instrumenta apkartne Iidz 80 K.

Nemot véra projekta un aprékinu galvenos konstruktivos elementus un risinajumus, tika
izveidota un izstradata kriogénas sist€mas aprékinu metodika un elastigs matematiskais
modelis, kas lava atri nemt veéra ar pienemsSanu saistitas termofizikalo pasibu izmainas.
dizaina lémumi, kas nodro$inaja $adas sarezgitas vakuuma-kriogénas sist€émas izveidi.

Metodikas pamata bija secigo termisko pretestibu koncepcija, caur kuru apkartéjais
siltums tiek nodots siltumvaditsp&jas mérinstrumentam: izejot cauri ar¢jas vakuuma kameras
sienai, siltums no iek$€jas sienas virsmas ar starojuma palidzibu tiek parnests uz kriostata
apvalku un siltumvaditsp€ja caur siltuma tiltiem. No kriostata apvalka iek$&jas virsmas siltums
tiek nodots aukstumagenta pliismai - Skidrajam slapeklim. Kriostata iek$&jais apvalks, ko silda
skidra slapekla plasma, ir siltumenergijas apstaro$anas avots attieciba pret spiediena kameru
un termisko tiltu, kas savieno mérinstrumentu ar hélija kriodzesétaja auksto galvu.

Pirma probléma, kas jaatrisina ar metodiku, ir noteikt tadu skidra slapekla plismas atrumu
un tadu attalumu starp kriostata sienam, pie kura ieksgjas sienas temperatiira ir minimala.

Péc modela elementu geometrisko raksturlielumu noteikSanas tiek noteikta vakuuma
kameras sienas iek§¢jas virsmas temperatiira, kas (tapat ka citiem modela elementiem, kur tiek
aprékinata siltumvaditsp&ja) tiek aprékinata lidzsvara stavokla apstakliem no plkst. Furje
likums:

=—k-VT, (2.4)

kur  q- lokalas siltuma pliismas blivuma vektors, W/m?;

k - materiala siltumvaditsp&ja, W/(m-K);
VT - temperattras gradienta vektors, K/m.

Talak tiek noteikta starojuma siltuma plisma uz kriostata sieninu Qr, W, tapat ka
apstaroSana starp slégtam kermenu virsmam ar temperatiram Tp ("karstas" virsmas
temperatiira) un Tc (aukstas virsmas temperatiira). saskana ar Stefana-Boltzmana likumu
starojuma siltuma parnesei starp divam pelékam virsmam slégta telpa (2.2.).

P&c tam, pamatojoties uz (2.4), tiek aprékinatas siltuma pliismas gar termisko tiltu. Tiek
noteikta kriostata apvalka iek$€jas virsmas temperatira. Pe&c tam nosaka temperatiiras
lidzsvara stavokli uz kriostata ieks€ja apvalka virsmas Ts, K:

Ts =Tret + AT, (25)

kur Tref - aukstumagenta temperatura, K;

ATw - temperatiiras paaugstinasanas konvekcijas siltuma parneses laika no

aukstumagenta uz kriostata sienu, K.
ATw nosaka ar hidrauliskas Iidzibas teorijas metodeém, ka:
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Y rer-a

AT, =2 (2.6)
»

kur Q- kopgja siltuma pliisma uz kriostata ieksgjas virsmas, W;
I'p - kriostata radiuss, m;
a - siltuma parneses koeficients, W/(m?-K).
Siltuma parneses koeficientu a nosaka, pamatojoties uz Nuselta skaitla Nu aprékinu, kas
iegiits, aprekinot aukstumagenta plismas apstaklus:
Nu - 4,
o= ref ’ (27)
d
kur  Jret — Skidra slapekla siltumvaditsp&ja, W/(m-K);
d:2rp.
Nuselta skaitli nosaka, atrisinot Dita-Béltera vienadojumu [16], vienfazes uzkarséta Skidra
slapekla plismas apstakliem.:
Nu = 0,023-Re®8-Pro4, (2.8)

kur  Re ir Reinoldsa numurs;
Pr ir Prandtl numurs.

Péc bezdimensiju hidraulisko koeficientu noteikSanas tiek noteikts nepiecieSamais
slapekla pliismas atrums caur kriostatu un slapekla masas pliismas atrums. Talak tiek noteiktas
hidrauliskas pretestibas, ka aprakstits [18, 19], un tiek noteikts nepiecieSamais slapekla
spiediens kriogénas sistemas ieeja, kam atrisinats Bernulli vienadojums.:

=) L VA T Ve
Hy=h+—+) o, —+) oy —, (2.9)
T pg 21: " 2g ,Z:‘ " 29

kur  h—skidra slapekla kolonnas pac€lums, m;

P - aukstumagenta atlikusSais spiediens kriostata izeja, Pa (ko nosaka maksimali
pielaujama skidra slapekla temperatiira);

p - aukstumagenta blivums, kg/m?;

adi - dinamiskie spiediena zudumi i-system segmenta caurulu garuma;

orj - dinamiskie galvas zudumu koeficienti lokalajas pretestibas j-sistémas
lokalajai pretestibai;

g — gravitacijas paatrinajums jiras Iimeni, 9.806 650 m/s?.

Talak, pamatojoties uz (2.2) un (2.3), nosaka apstarosanas siltuma plismu uz spiediena
kameras virsmu, p&c tam starojuma siltuma pliismu no spiediena kameras ieksg€jas virsmas uz
siltumvaditsp€jas mériSanas instrumentu. P& tam tiek atrisinats siltumvaditsp€jas
mérinstrumenta dzes€Sanas plaksnes siltuma bilances vienadojums un, pamatojoties uz
nepiecieSamo temperatiru (14-20K), tiek noteikta nepiecieSama kriodzesetaja dzeseSanas
jauda. Galvenais ierobezojums Seit ir tads, ka kriodzesétaju budzeta modelu saldéSanas jaudas
ierobeZzojums ir >15W/4K.

Pilna skaitloSanas modela diagramma, kas iegiita, pamatojoties uz piedavato metodiku, ir
paradita 2.5. attela.
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Att. 2.5. Kriogenas sistemas modela diagramma

Pec skicu projektesanas un atbilstosas modelesanas kluva skaidrs, ka, lai izveidotu
kriostatu, ir jamaina meérijumu pieeja un iekartas izkartojums, salidzinot ar [14] piedavato.

Pamatojoties uz sakotngjas modelésanas un analizes rezultatiem, tika nolemts pasu
siltumvaditsp&jas mérinstrumentu ievietot noslégta spiediena kamera, kura var ievadit héliju
un regulét spiedienu no augsta vakuuma Iidz 1,2-2 bariem. Sai spiediena kamerai ir jaatrodas
vakuuma slapekla kriostata, un tai jabut ar to péc iespgas mazak siltuma tiltu.
Merinstrumentam, kas atrodas spiediena kamera, jabat savienotam ar termisko tiltu ar hélija
kriodzesgtaju, kas nodrosina merinstrumenta aukstas plaksnes dzesgsanu.

Slapekla kriostatam jabiit izgatavotam optiski necaurspidiga trauka forma, kas galvenokart
sastav no tilpuma trauka, kas piepildits ar skidru slapekli, kuram ir ieksgjais dobums, kas
savienojas ar argjo vakuuma tilpumu, un kura ir spiediena kamera ar mérinstrumentu. ir
uzstadits. Sai spiediena kamerai ir jaatrodas vakuuma slapekla kriostata, un tai jabiit ar to pgc
iespejas mazak siltuma tiltu. Meérinstrumentam, kas atrodas spiediena kamera, jabut
savienotam ar termisko tiltu ar hélija kriodzesétaju, kas nodrosina mérinstrumenta aukstas
plaksnes dzesesanu.

Slapekla kriostatam jabiit izgatavotam optiski necaurspidiga trauka forma, kas galvenokart
sastav no tilpuma trauka, kas piepildits ar skidru slapekli, kuram ir ieksgjais dobums, kas
savienojas ar argjo vakuuma tilpumu, un kura ir spiediena kamera ar merinstrumentu. Kriostats
ir uzstadits augsta vakuuma trauka, kas aprikots ar starpposma atstarojosam virsmam, kas
nodrosina efektivu augsta vakuuma siltumizolaciju.

Sadas konstrukcijas sakotngjais modelis ir paradits 2.6. attela.
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Att. 2.6. Sakotnéjais modelis ar starpposma skidra slapekla kriostatu

Testa sist€émas dizains, paradits att€la. 2.6 bija pareiza siltumenergijas un dzes€Sanas
virsmu orientacija, ka art kriogéns apvalks eksperimentalas zonas sakotngjai dzes€Sanai un
hélija padevei lidz skidra slapekla temperatiirai, kas lava samazinat jaudas prasibas krio
dzesetajs, kop€jas apstaroSanas lietderigas slodzes d€] samazinas Iidz ~ 2 W mériSanas
sisttmas 20 K temperatura.

Toméer biitu griti izmantot $adas konstrukcijas sist€ému: aug$€jo ielades versiju ar testa
sisttmas augstumu aptuveni 2 m ar secigiem herméetiski noslégtiem 3 vakiem un
nepiecieSamibu veikt montazas darbibas vakuuma kamera ar katru testa kolekciju. Kéde radija
lielas griitibas, izmantojot instalaciju, un, pats galvenais, palielinaja klidu risku testa kedes
uzstadi$ana, un tadgjadi pastaveja eksperimentu kltidu risks.

Ieksgjas kameras konfiguracijas vizualas kontroles trikums p&c vakuuma siiknéSanas un
dazados darbibas rezZimos samazina iesp&ju laikus atklat un noverst kliidas eksperimentalas
keédes montazas laika.

Turklat sadas parbaudes sist€mas konstrukcijas versijas tehniskai TstenoSanai ir
nepiecieSams izmantot lielu skaitu dazadu kriogéno blivéjumu, elektrisko bukses un lidzigu
komponentu, kas tirgli nav pieejami.

Saja sakara tika izveidota nakama testa sistémas konstrukcijas versija ar horizontalu
parauga ieladi un testa kédes uzstadiSanu, kas nodroSina visu eksperimenta gaitas vizualas
kontroles iesp€ju, 2.7. attels.

ProjekteSanas un izstrades procesa Sis modelis tika vairakkart mainits, tacu saglabajot
galveno metodes biitibu — mérinstrumentu, kas uzstadits spiedtvertné, kas tiek uzstadits Skidra
slapekla kriostata. Pamatojoties uz simulacijas rezultatiem, tika pienemta sada izkartojuma
shéma 2.7. att., kas kluva par pamatu objekta projekta dokumentacijas izstradei..
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Att. 2.7. Galigais modeléesanas izkartojums

Pamatojoties uz $o izkartojumu un simulacijas rezultatiem, tika izstradata projektésanas
dokumentacija un notiek objekta izgatavosana. Rezultata tika ieviests starpposma kriostata ar

skidro slapekli princips, neskatoties uz daudzu savstarpgji savienojoso virsmu un detalu
montazas milzigo sarezgitibu, 2.8. attels.
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Izstradatais peéc piedavatas aprékinu metodikas modelis lava atri aktualizet aprékinus péc
nepiecieSamo izmainu veikSanas objekta projekta atbilsto$i montazas nosacijumiem vai citam
tehniskajam prasibam un, savukart, parbaudit veiktas izmainas vai piespiest papildu izmainas,
lai saglabatu sakotngjas tehniskas prasibas kriodzesetajam.

Objekta test€Sanas un verifikacijas gaita tiks galigi parbaudita arT piedavata metodika un
uz tas bazes izstradatais modelis, tacu jau tagad var runat par tas pietiekamu elastibu
projektesanas un aprékinu vajadzibam..

2.1.4 Vakuuma sistémas aprékins un projektéSana

P&c kriogénas sisteémas aprékinu pabeigSanas tika noteikti visi nepiecieSamie vakuuma
tvertnes iekS€jo elementu izméri. Nakamais uzdevums bija noteikt vakuuma sisteémas
elementu konfiguraciju (forevakuuma un augsta vakuuma siikni, varsti un varti), to galvenas
tehniskas prasibas un veidus.

Sarezgitas iek$gjas vakuuma tvertnes komponentu konfiguracijas un ieks$¢jas hélija
spiediena kameras peksnas spiediena samazinasanas riska dél termiskas deformacijas vai
elastigo blivéjumu termiskas iznicinasanas de€] pie hélijam tuvu temperatiiras tika izstradats
elastigas variacijas vakuuma sist€émas aprékina modelis..

Matematiskais modelis ietver tris blokus:
- gazes slodzes aprékina vieniba,
- bloks konstrukcijas elementu vaditsp&jas aprékinasanai,

- vakuumsiikna raksturlielumu, stiknéSanas atruma un laika aprékinasanas vieniba (2.9.
att.).

R l\facuumsystemmodell -

Block for calculating

i Block for calculating the
structural elements the vacuum pumps
conductivity characteristics,
Module for determining the geometric characteristics pumping. speed and
of gas load sources Module for determining the time
geometric characteristics of the
Module for calculating the flow of gases flowing from gas path elements
the atmosphere through leaks and connections
Module for calculating the gas flow caused by Module for determining the free
adsorptive gas release from structural materials path of molecules_and the
Knudsen number in the elements
Module for calculating the flow of gases due to of the gas path
permeation of the walls of the vacuum chamber
Module for calculating the
Module for calculating the gas flow due to the conductivity of the elements of
diffusion of accumulated gas from the material the gas path (the calculation for
the corresponding elements is
Module for calculating the flow of gases that were in carried out in the molecular, in
the vacuum chamber before the start of pumping the transient and in the viscous
Att. 2.9. Vakuuma sistémas aprékina modela uzbiive
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Gazes slodze uz vakuumsiiknésanas sistemu tiek definéta ka kopgja gazes plisma QY, kas
ieplust izsiikn€taja tilpuma:

Qx= Qi+ Qge + Qp + Qu + Qin, (2.10)

kur: Qi - gazu pliisma, kas pliist no atmosféras caur nopliidém un savienojumiem, m3-Pa-s”

Qge - gazes plisma adsorbcijas gazes izdaliSanas dél no konstrukcijas materialiem,
3.pg. ol
m?-Pa-s™;

Qp - pliisma vakuuma kameras sienu caurlaidibas d&l, m*-Pa-s™;

Qq - gazes pliisma, ko izraisa uzkratas gazes difiizija no kameras materiala, m*-Pa-s™;

Qin - ir gazes plisma no gazes, kas atrodas vakuuma kamera pirms stiknéSanas sakuma,

3.pg. oL
m?-Pa-s™.

Gazes slodzes aprékinaSanas bloks ietver modulus, kas atbilst gazes slodzes avotam un
lauj simulét plismas veértibu laika izmainas, mainoties gazes izpliides vai noplides avotu
raksturlielumiem:

- modulis gazes slodzes avotu geometrisko raksturlielumu noteikSanai;

- modulis gazu pliismas aprékinasanai, kas pliist no atmosfeéras caur noplidém un
savienojumiem;

- modulis gazes pliusmas aprékinasanai, ko izraisa adsorbgjoSas gazes izdaliSanas no
konstrukcijas materialiem;

- modulis gazu pliismas aprékinasanai vakuuma kameras sienu caurlaidibas dgl;

- modulis gazes pliismas aprékinasanai, ko izraisa uzkratas gazes difiizija no materiala;

- modulis gazu plusmas aprékinaSanai, kas atradas vakuuma kamera pirms siiknéSanas
sakuma.

Saja gadijuma tiek nemta gan gazes slodze no vakuuma kameras, ieskaitot kriogénos
apvalkus, vakuuma iepludes un citus vakuuma siiknéSanas sist€mas elementus, gan gazes
slodze no testa parauga, kameras elektroiekartam, infrasarkanajiem silditajiem utt.

Vakuuma sist€mas un vakuuma kameras kopgja vaditsp&ja Cs tiek definéta ka vakuuma
sist€mas virkné savienoto elementu vaditsp&ja Ci:

1 L1
—=>y = 2.11
c. 2 c (2.11)
Katram elementam vaditsp&ju nosaka, nosakot Clausing koeficientus [20 — 23].
Vaditspgjas apréekinasanas bloka ietilpst:

- modulis gazes cela elementu geometrisko raksturlielumu noteiksanai;

- modulis molekulu briva cela un Knudsena skaitla noteikSanai gazes cela elementos;

- modulis gazes cela elementu vaditsp&jas aprékinasanai (atbilstoSo elementu aprékins tiek
veikts molekularaja, parejosaja un viskoza gazes plismas reZima).
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StiknéSanas laika aprékins tiek veikts, nemot véra vaditsp&jas un siiknéSanas atruma
izmainas atkariba no gazes plismas reZima viskoza, parejosa un molekularaja reZima,
pamatojoties uz iegiito Knudsena skaitla vertibu. Evakuacijas laiks T tika noteikts ka laika
intervalu Ti summa (evakuacija no atmosféras spiediena lidz viskoza reZima robezas
spiedienam, no viskoza rezima robezspiediena lidz parejas reZima robezspiedienam utt. [idz
darba vai ierobeZojoSajam sist€émas spiedienam):

T=>T (2.12)

Soi = (2.13)

kur Sp - ir sikn&$anas atrums m*h un Cs - ir vakuuma sistemas kopgja vaditspgja (2.11).
Saja gadijuma siikn&$anas laiks katra no noraditajiem diapazoniem T; tika noteikts $adi:

P _&
Vv li S
T,=—In J (2.14)
Soi P. - QZi
2i
Soi
kur V - objekta vakuuma kameras un vakuuma Itniju kopgjais tilpums, m?;
Pii - noteikta siikn€Sanas laika segmenta sakotn€jais spiediens, Pa;
P2i - noteikta siiknéSanas laika segmenta gala spiediens.
Spiediens vakuuma kamera attiecigajam laika intervalam Pijtika aprekinats sadi:
p =t (2.15)

Simulacijas rezultatu piemérs ir paradits 2.10. att€la. 2.10. att€la spiediens ir mbar, un laiks
ir sekundes.
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Att. 2.10. Spiediena grafiks péc 1 siiknéSanas stundas lidz vajadziga spiediena sasnieg§anai

Iegtitais modelis lava plasa diapazona mainit vakuuma kameras un vakuuma siiknéSanas
sist€mas sastavdalu geometriskos un citus raksturlielumus, kas ir svarigi, jo lauj parrékinat
vakuuma sistémas modeli péc jebkadam izmainam konstrukcija. .

Nemot véra lielo neskaidribu skaitu, kas radas test€Sanas sisteémas strukturalas un
tehnologiskas izstrades gaita, un lielo skaitu augsta vakuuma savienojumu, kuru hermétiskumu
vajadzgja parbaudit, tika nolemts izveidot pilna izméra tehnologisko demonstratoru kas vélak
tika izmantota ka galvena mériSanas sist€émas liela vakuuma kamera.

Lai nodroSinatu nepartrauktu testa k&des uzraudzibu, tika nolemts izmantot pilna izméra
organiska stikla parsegu PLEXIGLAS® GS 245, ko razo R6hm GmbH, Darmstate, Vacija.
RaZotajam ir sertifikati par ST materiala izmantoSanu ka materialu augstkalnu lidmasinu
AECMA 4364, AIR9106 / A, MIL-PRF-5425 kabines logiem.

Lai nodroSinatu vaka blivéjumu, tika nolemts izmantot vakuuma silikonu ar zemu cietibu
un augstu elastibu (cietiba 30 Shore), ko razo Mykin Inc., Detroita, ASV.

Izaicinajums bija tads, ka Sie materiali ir polim@ri ar augstu gazes izdaliSanos, kas prasa
palielinat vakuuma siiknéSanas sist€mas jaudu.

Saja sakara tika veikts papildus vakuuma aprékins un izstradata demonstratora
vakuumsiikn€Sanas sist€ma.

VakuumsiiknéSanas sist€mas skats, kas uzstadits parbaudei pirms pievienoSanas vakuuma
kamerai, ir paradits 2.11.
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Att. 2.11. VakuumsiiknéSanas sistéma integracijas procesa

2.12. attela ir paradits skats uz vakuuma kameru, ko izmanto test€Sanai ar integrétu
vakuuma stiknéSanas sisteému testeSanas laika.

fl

Att. 2.12. Vakuuma sistéma pirmo testu laika

Rezultata tika iegtiti apmierinoSi testa rezultati, kas uzrada augstu aprékinu rezultatu
konvergenci, pamatojoties uz izstradato modeli un praktiskiem eksperimentiem. Eksperimenta
laika iegta spiediena grafika piemers paradits 2.13. attéla.
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Att. 2.13. Testesanas spiediena grafika paraugs

Merijumi tika veikti, izmantojot Magnetron/Cold katoda un Bayard Alpert/Hot katoda
vakuuma dev€jus VSM-77DL un VSH-89DL, un siikng$anas atruma vizualizacija un aprékins
tika veikts, izmantojot VGR VacuGraph programmatiru, ko razoja Thyracont GmbH, Passau,
Vacija.

Sada pieeja lauj veikt projekta dokumentaciju un montét siltumvaditsp&jas mérisanas
iekartu (skatit 81 zinojuma 2.1.1.6., 2.1.1.7. punktus).

2.1.5 Piedavata pieeja un metode siltumvaditspéjas mérisanai, tas
validacijai un verifikacijai

Realizéta merjjumu shéma ir balstita uz metodes pielietojumu ar karsto drosibas zonu
(skat. 2.1.2.1. sadalu), bet realiz€ta, izmantojot materialus, sensorus un citus tehniskos
risindjumus, kas pielietojami temperatiiras diapazona lidz 15 - 20 K.
Lidzigi ka standarta EN 12667:2001 aprakstita karstas aizsardzibas zonas metode, mériSanas
sistema ir sadalita meériSanas zona un aizsargjosla. Testa ierice ir paradita attela. 2.14 un ietver
sildelementu, kas mehaniski sadalits drosibas zona (A) un mériSanas zona (B), ledusskapi (C),
kas ir vara plaksne, ko aktivi atdzes€ kriodzesetajs, paraugu (D), termisko slani. izolaciju (E)
un droSibas plaksni (F), ka ar1 droSibas plaksnes sildelementu (G). Silditaja plaksnu neesamiba
ir attaisnojama ar atraku termostatéSanas laiku, jo nav nepiecieSams panakt temperatiiras
gradienta neesamibu termiski inerta metala plaksné kriogénas temperatiiras. .
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Att. 2.14. Ierice ar karsto drosibas zonu, kas izstradata Cryosiltmer projekta ietvaros.

Visiem ierices elementiem ir cilindriska forma ar kop&jo diametru 300 mm. MeriSanas
zonas sildelementa diametrs ir 150 mm, un atstarpe starp to un drosibas zonas sildelementu ir
2 mm. Testa detalas biezumam, vadoties péc standarta, jabiit vismaz 10 reizes lielakam par
spraugas platumu, tas ir, vismaz 20 mm. Miisu gadijuma §1 vertiba ir 35 mm.

Ledusskapja vara plaksne ir 12 mm bieza. Ledusskapja plaksne ir izgatavota no M1
vara ar tiribu 99,96%. 1zolacijas slanis starp aizsargplaksni un sildelementu ir izgatavots no
tada paSa materiala ka parbauditais paraugs (PPU), kas nodroSina siltuma pliismas
samazinasanos pretgja virziena. Turklat aizsargplaksnes sildiSana nodro$ina, ka starp abam
siltumizolacijas materiala virsmam nav temperatiiras gradienta.

Lai noteiktu tadus termofizikalos raditajus ka termiska pretestiba R un siltuma parneses
koeficients J, tick izmantotas m&rjjumu rezultatu vidgjas vertibas p&c stacionara termiska
reZima sasniegSanas. Lai noteiktu lidzsvara stavokla termiska reZima izveidi, ar laika
intervaliem starp testiem At tiek veikta secigu mérfjjumu sérija.

Merijumus veic, Iidz aprékinatas termiskas pretestibas vertibas viena no otras
neatSkiras vairak ka par 1% un nepalielinas vai nesamazinas monotoni. M&rijjumus ieteicams
veikt ar1 vél 24 stundas péc stacionara termiska rezima noteikSanas gadijuma, ja nav iesp&jams
precizi noteikt laiku, kas nepiecieSams stacionara termiska rezima izveidoSanai.

Ta ka literatura trukst ieteikumu apraksta par sadu paraugu parbaudes procediiru ar
$adu ierici kriog€nas temperatiiras apstaklos hélija diapazona, laika intervala vértibu stacionara
reZima sasniegSanai aprékina saskana ar [8] piedavatais izteiciens:

At = (ppcpdp + pscsds)RS (2.16)

kur pp - materiala blivums, no kura izgatavota silditaja plaksne, kg/m?;
cp — silditaja plaksnes Tpatngjais siltums, J/kgK;
dp — silditaja plaksnes biezums, m;
ps— materiala blivums, no kura izgatavots testa paraugs, kg/m?;
Cs — testa parauga Tpatngjais siltums, J/kgK;
ds — testa parauga biezums, m;
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Rs — parauga termiska pretestiba, m>K/W.
Parbauzu laika tiek mériti $adi daudzumi:
— Stravas stiprums I piegadaju sildelementam. M&rfjjumus veic ar maksimalo
klidu + 0,1 mA;
— Spriegums U, kas rodas sildelementa. M&rTjumus veic ar maksimalo kliidu +0,1
mV;
— Parauga biezums d, mérits ar maksimalo kltidu ne vairak ka +0,5% no vertibas;
— Meérisanas zonas D diametrs, mérot ar maksimalo kliidu £0,5 mm;
— Parauga T prieksgjo virsmu temperatiiras, ko méra ar maksimalo kliidu 0,5 K.
Kopgja kluda parauga siltumvaditsp&jas merisana nedrikst parsniegt 5% no parauga
siltumvaditsp&jas minimalas vertibas. Musu gadijuma §1 vertiba tiek pienemta ka 0,0188 W /
mK ka minimala veértiba, kas iegiita, mérot PUF paraugu siltumvaditsp&ju normalos apstaklos.
Pamatojoties uz izteiksmi (2.1), Sai metodes ievieSanas metodei ar karsto drosibas zonu
var noteikt maksimalo kopg&o meérjjumu klidu. Kliadas noteikSanai tika iegiita izteiksme
siltumvaditsp€jas koeficienta vertibai, nemot véra ta maksimalo novirzi:

(P+AP)(d+Ad)

A+ AL = ((Ty +ATy) (T, —AT) )+ m((D+AD)? /4)’

(2.17)

kur AP — kltida, mérot sildelementam piegadato elektrisko jaudu;

Ad — parauga biezuma mériSanas kluda;

AD — kltida mériSanas zonas radiusa noteikSana;

AT1 un AT2 — kludas ledusskapja plaksnes un mérisanas zonas temperatiiras merisana.
Silditajam piegadatas elektriskas jaudas kliidas vértibu nosaka ka:

P+ AP = (U + AU) = (I + AI), (2.18)

kur AU — sprieguma mérisanas kltda;

Al — stravas mérfjuma klida.

Kladas noteikSanai siltumvaditsp&jas meériSana ScilLab 6.1 videé tika uzrakstita
programma, kas dod iesp€ju noteikt merijjuma kliidu, ievadot eksperimentalos parametrus.
Lai parbauditu programmu klidas noteikSanai siltumvaditsp&jas meriSana, tika veikts
izméginajuma aprékins. Veicot izméginajuma aprékinu, tika nemtas $adas eksperimentalo
parametru vertibas (p&c iesp&jas tuvakas realajam):

— Vidgja temperattira parauga priekSpuse no silditaja puses T1 = 30 K;

— Vidgja temperattira parauga priekSpuse€ no ledusskapja saniem T2 = 20 K;;

— Parauga biezums d = 35 mm;

— Meérijumu laukuma radiuss D = 150 mm;

— levades jauda P =0,1 W,

— Silditaja vidgja elektriska pretestiba R = 4,65 Om,;

— NepiecieSamais spriegums uz silditaja, nenemot véra zudumus U = 682 mV,

CVS cryogenic and SR,
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Standarts EN 12667: 2001 iesaka parauga biezuma mérijumu klidai neparsniegt 0,5% no
parauga biezuma vidgjas vértibas. Pamatojoties uz to, parauga biezuma dd mérijjumu kluda ir

Silditaja strava | = 147 mA;

Minimala parauga siltumvaditsp&ja saskana ar tabulu 5. A =0,0188 W/mK;
Sprieguma mérisanas kltda dU = 0,1 mV;

Stravas mériSanas klida dl = 0,1 mA;

Ievades jaudas mérisanas kltuda dP = 1 mW,

Temperatiiras starpiba DT = T1-T2 = 10 K;;

Parauga mériSanas zonas diametra merfjjumu kliida dD = 0,1 mm;

Temperatiiras merijuma kliida parauga priek$pusé no silditaja puses dT1 = 0,5 K;

Temperatiiras mérisanas kltida parauga priekSpusé no ledusskapja saniem dT2 = 0,5

K;

iestatita uz 0,005*d = 0,175 mm.

Aprekinata klida siltumvaditsp&jas mérisana bija 0,000568 W / mK jeb 3,02% no parauga
siltumvaditsp&jas minimalas vertibas, kas ir mazaka par 0,00094 W / mK, kas noteikta
standarta EN 12667: 2001. Lidz ar to varam secinat, ka kliidas aprékinasanas programma un

- —wv

meériSanas metode ir parbaudita ka atbilstiba darba uzdevumam.

Programmas kods siltumvaditsp&jas mérjjumu kliidas noteikSanai, kas sastadits SciLab

6.1 vidg, ir paradits att. 2.15

L R R R A N

1
2

T
T
d
E

i
I=3
lambda=
dU=
dI=
dP=(dU+U) * (dI+I) - E;

cVs

13|DT=T1-T2:
14|dC=
15|dT1=
16|dT2=
17 |dd= *d;
18 |dlambda_need= *lambda;
19|dlambda_max=( (F+dF)* (d+dd) )/ ( (T1+dT1-T2+dI2}+* *{(D-dD)/2)~2)-lambda;
20|dlambda prc max= *dlambde_max/lambda;
Att. 2.15. Siltumvaditspéjas mériSanas kliidas apréekins
P imijas ,
e P
Y £/ \@

. | -

%ﬁ\ £§\

OGP 28

UENTSPILS AUGSTSKOLA oo™



Tadgjadi metodikas izstrades rezultata esam noteikusi tehniskas prasibas galvenajiem
mériSanas k&des elementiem:

* Ledusskapis (auksta plaksne, aktivi dzesé kriodzes€tajs) - virsmas temperatiira ne
augstaka par 20 K;

* Sensori temperatliras mérisanai - galvenais temperattiras diapazons - ne vairak ka 15-
70 K, kopgjais temperatiiras diapazons - ne mazaks par 15-300 K. Mérijumu precizitate
-0,5K;

« Silditaji - apkures jauda - 10-300 mW;

* Instruments un metode parauga biezuma mérisanai - diapazons I1dz 40 mm, m&rfjjumu
precizitate - 0,1 mm,;

* [erice un metode diametra mérisanai - diapazons lidz 320 mm, merijumu precizitate
-0,1 mm;

* [erice un metode silditajam pievaditas elektriskas jaudas mériSanai - diapazons nav
lielaks par 10-300 mW, precizitate ne mazaka par 1 mW;

* [erices sprieguma un stravas regul€Sanai caur silditajiem - jauda ne mazaka par 10-
300 mW, vadibas precizitate ne mazaka par 1 mW.

2.1.6 Projektésanas dokumentacijas sagatavosana

P&c objekta konceptualas projektéSanas un aprékinu pabeigSanas tika uzsakta tehniskas
dokumentacijas sagatavosana objekta detalu raZoSanai un objekta attistibai.

Zemak ir paraditi galvenie objekta 3D model&Sanas izkartojumi, kas palidz izprast ta
projektesanas un aprékinu specifiku.

Attela. 2.16 ir paradits 800 mm diametra galvena vakuuma kameras apvalks, 500 mm
diametra Djuara trauka ieks$€jais apvalks un 400 mm diametra iek$gjais spiedtvertnes korpuss,
kur mériSanas sistéma ir blok&ta.

C’\_/"'S cryogenic and
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Att. 2.16. Spiediena tvertne, Djaara un vakuuma kameras apvalki

Attela. 2.17 ir detalizétaks skats uz 400 mm iek$€jo hélija spiedtvertni ar atlokiem
spiediena/vakuuma vakam.

Att. 2.17. Ieks€ja spiediena tvertne ar atlokus

Attela. 2.18 ir paradits 400 mm hélija spiedtvertnes Skérsgriezuma ras€jums ar
siltumvaditspg&jas mériSanas sisttmu aukstuma plaksnu komplekts ar elastigiem vakuuma
blivslégiem, nodrosinot muca siltumvaditaja kodola hermetivitates un termiskas izpleSanas
kompensaciju, kas savienots ar kriodzesetaja auksto galu ar siltumvaditsp&ju meriSanas
sist€émas aukstuma plaksne un pilniga So spiediena trauku montaza.

Att. 2.18. Ieks€jas spiedtvertnes Skérsgriezums un pilns montazas skats
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Attela. 2.19 ir paraditi atsperu hélija siltummaini, kas novietoti iekartas Djuiaras trauka
un atdzeséti ar skidro slapekli no Djuiaras kuga. Kriogénas sisteémas aprékins paradija, ka tai ir
javeic hélija priekS8dzeseSana lidz Skidra slapekla temperatiirai, pirms tas nonak spiedtvertné
ar siltumvaditsp&jas meriSanas sist€mu, lai samazinatu kriodzesetaja termisko slodzi. Tapat
nepieciesams veikt priekSdzesé$anu slapekla gazei, ko izmanto spiedtvertnes attirisanai un
priekSdzes€sanai (tai ir pietickams pliismas atrums, lai izietu siltummaini bez saskidrinasanas),
l1dz ar to Djuiara trauka tika izstradats otrs Tsas atsperes siltummainis..

Att. 2.19. Helija un slapekla gazes atsperu siltummaini, kas atrodas Djaara kugt

Attela. 2.20 ir paradits hélija un slapekla priekSdzeseSanas atsperu siltummainu un
Djtara trauka iek$€ja apvalka montaza ar atlokiem.

Att. 2.20. Djuara kuga ieks€jais apvalks ar atsperu siltummainu komplektu

Attela. 2.21 ir paradits pilns spiedtvertnes komplekts, Djtiara tvertnes iek$€jais apvalks
ar atlokiem un hélija un slapekla patérina caurulvadi.
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Att. 2.21. Pilniga spiedtvertnes, siltummainu, caurulvadu, atloku un Djiara tvertnes iek§éja apvalka montaza

Ieprieks minéta mezgla Skersgriezums, ieskaitot aukstuma plaksni ar muca kodolu,
spiedtvertnes noslégtu vaku un Djtara trauka termisko atstarojoSo auksto vaku, ir paradits
attela. 2.22.

2
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Att. 2.22. Aukstas plaksnes, spiedtvertnes, siltummainu un Djaiara trauka iekséja apvalka mezgla Skérsgriezums
Attela. 2.23 ir paradits iepriekSminéta mezgla izskata skats.

Att. 2.23. Aukstas plaksnes, spiedtvertnes un Djuara trauka komplekta izskats

attela. 2.24 ir paradits spiedtvertnes izskats un Djtara tvertnes pilna komplektacija.

7 Cryogenic and
C}_{S vacuum systems
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Att. 2.24. Djuara tvertnes izskats un spiedtvertnes pilniga montaza

Visbeidzot, 2.25. un 2.26. attgla ir paradits siltumvaditsp&jas mérisanas iekartas
Skérsgriezums un izskats pilna komplektacija, kas savienota ar kriodzesetaju.

Att. 2.25. Iekartas Skérsgriezums komplekté ar kriodzesétaju

A
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Att. 2.26. Iekartas izskats pilniga montazZa ar kriodzesétaju

2.1.7 Siltumvaditspéjas mériSanas sistémas montaza, parbaude un
kalibresana

2.1.7.1 PPU ipasibu izpéte, lai raditu krioizolaciju, tehniski risinajumi sléqtu Sanu
krioizolacijai, prasibas kriogénas izolacijas testéSanas metodei, testa

sistéma projektéSanas dokumentacija attieciba uz mériSanas sistémas un
testa shémas prasibam.

Poliuretana putu (PPU) 1pasSibas ir atkarigas no poliméra matricas Tpasibam un putu blivuma.
Poliuretana matricas Tpasibas galvenokart ir atkarigas no kompozicijas poliola sastava, izveleta
izocianata veida un NCO / OH attiecibas. Ir konstatgts, ka labu poliuretana putu kriostabilitati
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var sasniegt, ja kézu vidéja molara masa starp $kérssaitém (Mc) ir aptuveni 500-700. Lai
sasniegtu paredz€tas putu Tipasibas, jaatrod Skérssavienojumu kombinacija (polioli ar
funkcionalitati >3) un kédes pagarinataji (polioli ar funkcionalitati=2). Putas ar zemaku Mc ir
stingrakas un tam ir lielaka spiedes izturiba, zemaks siltuma izpleSanas koeficients un mazaks
pagarinajums stiep€, savukart putas ar lielaku Mc ir mazak stingras un tam ir mazaka spiedes
izturiba, lielaks siltuma izpleSanas koeficients un lielaks pagarinajums stiep€. Ir konstatéts, ka
sekojosie komponenti atbilst §im nosacijumam, un tapéc projekta izstradé paslaik tiek
izmantots So poliolu maisijums (1. tabula). izstradatas PU putu formas bez polioliem tika
izmantoti antipiréni TCPP (tris- (1-hlor-2-propil) fosfats), virsmaktiva viela Silikons L-
6915LV, katalizatori Kosmos 19 un Polycat 5, ka arT uzputoSanas agenti. Polimérais 4,4’-
metiléndifenilizocianats (PMDI) DESMODUR® 44V20L tiek izmantots izocianata
komponents (B).
A-komponentes izejvielas

2.2 Tabula
Polyols I\?S/Irl;]nc?ls)a (a;l ggl:-ﬁl/lé) Funkcionalitate
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

Sakara ar HCFO uzputo$anas agentu (piem., Solkane 365/227) pakapenisku iznemsanu no
aprites bija jaatrod jauns uzputo$anas agents, kas piemé&rots kriogéno putu pagatavosanai.
Sakotng&ja pieejamo piiSamo vielu apsekojuma tika iegiti tris potencialie kandidati - Ecomate,
Solstice (Forane) LBA un Opteon 1100.

Tiem tika veikti krio-soka testi:

Sagatavoto poliuretana putu kompoziciju izlej forma uz attaukotam metala (aluminija,
nerlis€josa terauda vai cita materiala) plaksniteém, kuru izmérs ir 40 x 40 mm. P&c 24 h sagriez
40 x 40 x 20 mm (platums x garums x augstums) lielus paraugus. 24 h péc sagrieSanas paraugus
ievieto trauka, kas spgj izturét -200°C.

Paraugus parlej ar skidro slapekli un noslogo ta, lai paraugi biitu pilniba iemeérkti slapekli.
Paraugus 1 stundu iztur Skidraja slapekli, ja nepieciesams, slapekli papildinot. P&c stundas
paraugus iznem no s$kidra slapekla un atstaj uz nakti uzsilt [idz istabas temperatiirai.
Nakamaja diena skatas, vai metala plaksnites turas kopa ar poliuretana putu.
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Att.2.29. Paraugi pec sagrieSanas

Vispirms noverte vizuali, vai paraugi neatslanojas, tos paraugus atzist par testu neizturgjusiem,
pargjiem paraugiem fizikali-mehanisko testu iekartu tiek notestéta adhézijas stipriba, un
novertets vai notiek adheziva vai koheziva sagriiSana.
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P&c rupigas parbaudes (piem. 4. att.) Solstice LBA uzradija apmierinoSus vai pat labakus
rezultatus neka putuplasts, kas uzputots ar Solkane 365/227 un tapéc tas tika izvélets
turpmakajiem izstrades posmiem.
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0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
Blowing agents total (mol)
Att.2.30. Fizikala uzputosanas agenta un fidens kop€ja satura ietekme uz putu
stiepes stipribu

PPU receptiras tiek izsmidzinatas, izmantojot GlassCraft augstspiediena mainigas attiecibas
masSinu “MH VR Dispensing System”. Katru PPU kompoziciju izsmidzina ar 3 dazadam
komponentu A: B tilpuma attiecibam, lai nodrosinatu NCO / OH attiecibu diapazona no 1,1
lidz 1,2. Putu paneli tiek izsmidzinati viena slani apméram 40-50 mm biezuma uz aluminija
loksném, kas parklatas ar antiadhézijas Iidzekli.

Sakotngji izsmidzinatas PPU paraugi tika izgatavoti un parbauditi, izmantojot parastos un
aktivakus gel-veidoSanas katalizatorus uz alvas bazes Kosmos 19 un izsmidzinamo PPU
katalizatoru Polycat 5. P& tam parastos katalizatorus aizstdja ar videi draudzigakiem
katalizatoriem, kas tika 1pasi izstradati (firma Evonik) izmantoSanai sist€émas, kas satur
Solstice LBA ka fizikalo uzputoSanas agentu. PPU kompozicijas tika parbauditi $adi
katalizatori: Dabco MB 20, Polycat 203 un Polycat 218. Paraléli tika parbaudita ari NCO / OH
(B un A komponenta) attiecibas ietekme uz putoSanas parametriem.

Tika konstatéts, ka PPU kompozicijas izsmidzinaSanai ar Solstice LBA un parastajiem
katalizatoriem (Kosmos 19 un Polycat 5) ar putu blivumu <35 kg / m3 ir laba adhézija péc
krioSoka testa un perspektivas ir citas kriogé€nas ipaSibas. Aptuveni tadu paSu putu
raksturlielumu var sasniegt, izmantojot jaunus videi draudzigus katalizatorus, gan Dabco MB
20, gan uz amina bazes izgatavotu Polycat 218 un ta kombinaciju ar Polycat 203. Turpmakajai
paraugu izsmidzinasanai tika izvéletas Cetras (4) PPU kompozicijas uz plakanam profilétam
virsmam. To visu stiepes saites stipriba péc krio-Soka testiem ir > 0,27 MPa un blivums <35
kg / m3. Sis kompozicijas tiks izsmidzinatas ka viena slana ar dazadu biezumu un daudzslanu
putu paneliem, ar dazadu slanu parklasanas laiku.
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Projekta nosleguma faze izveéléto PPU kompoziciju raksturojums

2.3. Tabula
N | rnriatants aipme fﬂaé’gg Polycat 218 | Polycat 203 | NCO/OH
saturs (pbw) (pbw) (pbw) (pbw) attieciba
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
Smidzinasanas Stipriba (MPa) | Blivums (kg/m°)
Kompozicija Partraukums . .
starp slaniem (min) Vid. | st.nov. | Vid. | st.nov.
1 2 and 20 0.498 | 0.023 | 35.6 0.1
5and 10 0.463 | 0.030 | 359 0.3
) 2 and 20 0322 | 0.043 | 374 0.1
5and 10 0.537 | 0.029 | 364 0.3
3 2and 20 0.391 | 0.024 | 349 0.2
5and 10 0.435 | 0.029 | 34.0 0.3
4 2 and 20 0.359 | 0.018 | 344 0.2
5and 10 0377 | 0.031 | 34.1 0.2
VS e 2
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2.1.7.2 PPU krioizolacijas paraugu veidoSana
2.1.7.2.1 Tiek izstradati PPU krioizolacijas paraugi.

Att.2.31. PPU krioizolacijas paraugi

Paraugi tika iegtiti ar PUR smidzinamo iekartu Graco Reactor 10 (Att.2.32) un, smidzinasanas
tehnologiskie tika izvéleti sekojosie (Tab.2.5)

Att.2.32 Smidzinama iekarta Graco Reactor 10

Smidzinama iekartas iekartas tehnologiskie parametri

2.5.Tabula
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Komponensu attieciba A:B 1.0:10
A un B komponensu temp, °C 40
A-komponentes darba spiediens, bar 110-130
B- komponentes darba spiediens, bar 130 - 150
Apkartgjas vides temp., °C 18 - 22
Gaisa relativais mitrums, % 40 - 60

Paraugi tika uzsmidzinati uz attaukotas un matetas aluminija virsmas, pie 3 dazadam virsmas
temperattiram: 20; 30 un 40°C.

2.1.7.2.2 PUR materiala testéSana un raksturoSana

PUR materialu test€Sanai pie istabas temperatiira tika izmantota materialu test€Sanas masina
7010 TN (Zwick GmbH & Co. KG) ar 1 kN spéka Stinu un pamata programmu testXpert Il.
spides testi tika veikti saskana ar ISO 844-2014 divos virzienos: paralgli (Z) un perpendikulari
(X) putoSanas virzienam. Izmantoti paraugi 30 x 30 x 30 mm. Putu mehanisko 1pasibu
parbaude 77 K temperatiira tika veikta, izmantojot materialu testéSanas masina Z100 (Zwick
GmbH & Co. KG) ar 1 kN speka $tinu un tika izmantota pamata programma TestXpert
V11.02. Seit paradita kompakta kriogéna iekarta un ipasas ierices putu testéSanai kriogénas
temperatiras (Att.2.33):

Att.2.33. Statisko materialu test€Sanas masina Z100 ar kriog€no testéSanas iekartu
(pa kresi) un ierici gredzenu stiepes parbaudei (pa labi).

Stiepes raksturlielumu noteikSanai tika izmantoti gredzenu paraugi 13-14 mm platuma, ar
ieksgjo diametru 43 mm un argjo diametru 53 mm (ISO 1926: 2009). Parbaudes atrums bija
10% ¢ / min (kur € - deformacija). Vidgjais termiskas izpleSanas koeficients temperatiiras
diapazona 77-295 K tika aprékinats no 60 minttes Skidra slapekli iegremdéto paraugu
sarukuma. Paraugi tika izgriezti plakng€ Z-X, paraléli puto$anas virzienam. Paraugu izmeri
bija: garums (X virziens) 100 mm, platums 15 mm, augstums (Z virziens) 20 mm.

Katra eksperimenta punkta tika testeti, ka minimums 6 paraugi.
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PUR siltuma vaditsp&jas koeficients A10 tika noteikts, izmantojot Linseis HFM 200
termoanalizatoru (Att.2.26). Paraugu izmérs bija 200 x 200 x 50 mm, augs$¢jas plaksnes
temperatira 20°C un apaksgjas plaksnes temperatiira 0°C.

Att.2.34. Siltumvaditsp&jas koeficenta noteikSanas iekarta

PUR siltumizolacijai tika izmérits termiskas izpleSanas koeficients, izmantojot
dilatometriskos mérfjumus (3 paraugi) temperatiiras diapazona no 295K lidz 110 K,
izmantojot TMA Linseis PT1600 aprikojumu (Att.9). Lietojot So ierici, var izmantot tikai
mazus paraugus ar izmeru 4 x 4 x 20 mm.

Temperature, °C
-200 -150 -100 -50 0 50
O-O 1 1 1 1

0.4 - + 1 sample
= 2 sample
s -0.8 4 + 3 sample
=2
ERTE y= 1E-05x22 +0.0089x - 0.2184
R®=0.9983
16 4 y = 2E-05 +0.0108 - 0.3077
' R®=0.997
-2.0 - y=2E-05x° +0.0109x - 0.3189
R’ = 0.9966

Att.2.35. Termiskas izpleSanas koeficenta meriSanas iekarta un uznemtas termiskas
izpleSanas koeficenta Iiknes

Un papildus aprekinats drosibas koeficients (Ks), kas raksturo materiala sp&ju izturét krio-

triecienus no istabas (295 K), Iidz skidra slapekla temp. (77 K). Formula, péc kuras aprékina
drosibas koeficientu:

K. = . _ €77
* Al . a -AT-100
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e77 — Cryo-PUR pagarinajums stiep€ pie 77K perpendikulari putoSanas virzienam, %;
Al77.205 — Cry0o-PUR sarukums perpendikulari putosanas virzienam no 295 K lidz 77 K, %;
o — termiskas izplesanas koeficients noteikts ar TMA Linseis PT1600

AT — temp. starpiba.

Galvenie PUR materialu raksturlielumi, kas tos parada, ka potenciali izmantojamus
kriog€naja izolacuja ir doti Tab.2.6.

PUR raksturlielumi (p — blivums; o7 — stipriba spiede, perp. putosanas virz.; ox — stipriba
spiedg, par. putoSanas virz. (abi istabas temp.); o77— stipriba stiepé 77K, €77 — pagarinajums
stiepé 77K; Al77-295 — sarukums kriotrieciena; Ks — drosibas koeff.; Ai0— siltumvaditspgjas
koeff. )

2.6.Tabula
Met.loksnes 1 (72 Ox, o7, €77, %0 | Alz7.205, Ks A0
temp.,°C | kg/m®* | MPa | MPa | MPa % 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

Ka redzams, visu iegiitu PUR paraugu blivums ir <41 kg/m® un droibas koeficienti
materialiem, kas iegti pie virsmas temperattra 20 un 30°C ir lielaki par 3, tatad materiali ir
potenciali izmantojami, ka Kkriogénas izolacijas materiali, Materials uzputots uz karstas
virsmas (40°C) ir trauslaks un nav piemeérots kriog€najai izolacijai.

Bet, ka zinams materialu Tpasibas kriogénajas temperatiiras loti, atSkiras no 1pasibam istabas
temperatura.

Pat starp saskidrinata slapekla (77K) un sasSkidrinata tidenraza (20K) temperatiiru materialu
1pasibas var loti atskirties, un tas ir kritiski svarigi, lai izvél€tos pareizos kriogénas izolacijas
materialus ar potencialu pielietojumu kosmosa industrija.

Veiksmigai eksperimentala darba pabeigSanai ir nepiecieSams parbaudit kriogénas izolacijas
paraugu siltumvaditsp&ju realos darbibas apstaklos.

Tapéc ir nepiecieSama kriogenas izolacijas siltumvaditspejas test€Sanas sist€éma
“Kriosiltmer”, lai materialu raksturotu pie saskidrinata tidenraza temperatiras, testéSana pie
Sadas temperatiiras Latvija 1idz §im nav bijusi iesp&ama, un tas ierobezoja dazadu materialu
talaku attistibu, kas biitu piemérojami kosmosa industrijai.

CVS cryogenic and YL
& e
- V-2 vacuum systems & \\:f
%) &
O i 43

VENTSPILS AUGSTSHKOLA RE



-

2.1.8 Merisanas sistéemas izstrade un izveide, sistéemas testésSana,
meériSanas sistémas integracija ar testeSano iekartu.
Programmaturas izstrade.

2.1.8.1 Temperatiras sensoru kontroliera izstrade

Jaunaja temperatiiras sensoru vai datalogera iespiedplatei ir vairaki uzlabojumi. Tiek
izmantota ratiometriska meériSana, kas krietni uzlabo pretestibu merjjumu precizitati.
Ratiometriska meriSana izmanto slégumu, kur virkne ir saslégts lielas precizitates rezistors,
kurs tiek izmantots ka reference, un rezistivais temperatiiras sensors, strava plist cauri abiem
rezistoriem, tada veida tiek kompenséts kliidaa, kas rodas no stravas avota un tiek salidzinata
references pretestiba ar rezistivo temperatiiras sensoru, tada veida nosakot rezistiva sensora
pretestibu [1]. Mikrokontrolieris STM32F070 nomainits pret STM32F407, kas atbalsta
Ethernet saskarni, ka art NAND atminu, kura tiks izmantota datu uzglabasanai. Ethernets tiks
izmantots datu parraidei, jo tas nodrosina lielu datu parraides atrumu lielos attalumos, ka ar1
caur to tiks nodroSinata elektrobaroSana, kas samazina kop€jo vadu daudzumu. Tiks izmantoti
ari SMD vadu-plates savienojumi, kas lauj vieglaku monté$anu un sensoru pievienosanu, jo
nav nepiecieSams pieskriivét vadus, tos var vienkarsi iespraust un iznemt ara nospiezot “pogu”.

Jauna iespieplate, ar izméru 109x102 mm, 4 slanu plate, lai biitu iesp&jams samera viengli
atdalitu analogo dalu no digitalas, kas varétu samazinat troksnus.

Temperatiiras mérisanas diapazons ir 4,5 — 325K
Ka tiks iegiita m&rfjjumu sist€mas precizitate.

Sensoru precizitati nosaka to raksturipasibas. Lai nodroSinatu mérjjumu precizitati tiks
izmantotas kalibrétas mérisanas diodes ar atbilstosu kalibréSanas tabulu. Etalona diodes tiks
izmantotas, lai kalibrétu par€jas diodes.

Pirms mériSanas procesa sakSanas diodes tiks kalibrétas (diodes ir piestiprinati uz vara
izotermiskas virsmas). Kalibréto diozu precizitate diapazona no 1,4 1idz 20K ir £ 12mK

Projekta prasibam noteikta merfjjumu sisteémas klida ir ne vairak ka 0,05% no mérijumu
diapazona.
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Att. 2.36. Temperatiiras sensoru plates dizains

Secinajumi

Ratiometriska mérisana uzlabo pretestibu mériSanas precizitati. Ethernets lauj viegli pielikt
klat vai nomainit apakSistemas, ta ka RJ-45 savienojumus ir viegli nonemt un pielikt un caur
to tiek nodros$inata datu parraide un elektrobarosana.

Pielikuma Nr.4. ir izvietots Iss apraksts par spiediena un pliismas sensoru kontroliera un
silditaja plates kontroliera izstrades gaitu.

2.1.8.2 Silditaja plates sildelementa izstrade

Sildelementa tehniksas prasibas

Sildelements ir 300 mm diametra liels rinkis, kas sastav no divam atseviskam sildelementa
dalam, iek$gjas un argjas dalas; ieksgja dala ir 150mm diametra, ieks$€jo un argja dala ir atdalita
ar 2 mm atstarpi un argja dala ir no 154 - 300 mm liela [3]. Tas tiks likts virst uz izolgjosa
materiala, lai test€tu ta izolacijas vaditsp&ju.
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Att. 2.37. Sildelementa vizualizacija, (skaitli milimetros)

Sildelementa kopgja jauda ir 6 W, kas nozime, ja ieks€ja sildelementa dala patéré 4 W, tad
areja sildelementa dala nepatéres vairak par 2 W, ka arT paterétajai jaudai jabut ar precizitati
0.6mW.
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Apakséja
puse

Sensori

S5gab. +
2 sensori uz
\ aukstumgalvas

‘ Kopa: 9 + 5 +2 = 16 gab.

e

—

Att. 2.38. Zem izolacijas materiala (poleuretans) izvietotie temperatiiras SeNsori

Augséja puse ar
sildiSanas plaksném

Sensori

9 gab.

iekséja plaksne ar sildelementu

aréja plaksne ar sildelementu

Att. 2.39. Uz sildelementa izvietotie temperatiiras sensori

Izolacijas materialam virst tiks uzlikts sildelemts uz kura atradisies vairaki temperattras
sensori, kas iegiist iek§€jas un argjas sildementa dalas temperattiru, kas art tiks izmantots, lai
regulétu argjas sildelementa dalas temperatiira ta, lai ta biitu vienada ar ieks€jas dalas armalas
temperaturu.

2.1.8.3 Sildelementa izstrade

Darba merkis: Izveidot sildelementu, kas atbilstu noteiktajam prasibam péc standarta “EN
12667:2001” [3]. 300 mm diametra, 150 mm diametra ieksgjas rinkis un 154 - 300 mm liela
aréja dala ar 2mm lielu atstarpi starp tam.

Darba gaita
" ;¢ cryogenic and oo ¥imilas
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Att. 2.40. Programma Kicad izveidotais sildelementa prototips

Tika izveidots sildelements, kur ta ieks€ja dala sastav no vara celina, kura garums ir 8566 mm
un platums 0,8 mm, ta aptuvena pretestiba ir 5,2 Q, un no ar¢jas dalas kura sastav no vara
celina, kura garums ir 16441 mm un platums 1,8 mm un ta aptuvena pretestiba ir 5.38 Q, vada
biezums ir 35 mikrometri. Ja elektrobarosanas spriegums ir 6 V, tad argjas sildelementa dalas
maksimala jauda ir 6.7 W un iekSejas dalas 6,9 W. Celinu pretestiba tiek aprékinata izmantojot
KiCad iebiiveto kalkulatoru.

Secinajumi

Sildelements ir izstradats 6V sist€mai, virspusé ir vara celini kurui izdalis siltumu, bet
apakSpusé ir iesp&jams pielodét vadu savienojumus. Gadijuma ja tiks izmantota vadibas
sist€ma ar lielaku vai mazaku darbibas spriegumu, tad var vienkarsi sasaurinat vai paplaSinat
celinus tadgjadi ieglistot vélamo pretestibu.

Piemeri jaudas izmainai atkariba no celinu platuma

2.7. Tabula
Celina Celina Celina Spriegum Strava Maksimala
garums platums pretestiba S jauda
8566 mm 1 mm 42 Q 6V 1,42 A 8,57 W
8566 mm 0,8 mm 5,26 Q 6V 1,14 A 6,84 W
8566 mm 0,6 mm 7Q 6V 0,85 A 514 W

Pielikuma Nr.5. ir apkopots 1ss apraksts par konfiguracijas un vizualizacijas

programmatiras izstrades gaitu.

2.1.8.4 Meérisanas sistémas un programmaturas izstrade, testésana un klidu

laboSana (konfiquréSanas un lietotaja dokumentacija)

Data loggera lietoSanas pamaciba

Parametri;

Sprieguma mérisanas diapazons: 0 - 2.5V

imijag
(\efa’ v-“ e 73.‘_5:0\9 a
g \(’f\
A
\ o

.f/
(> . < 48

. R
B~ o
of wood ©

C’\_/"S cryogenic and
;7 vacuum systems

&
]
-~
EY
=
=

"sl'.fy .

VENTSPILS AUGSTSHKOLA



Stravas stiprums: 10 uA - 2000 uA
Diskreditacijas frekvence: 10 - 1000 Hz

Data logerim tiek nodrosinata elektrobarosana caur 24 V pasivo POE, ka ari caur Ethernet,
USB un UART saskarni tiek nodroSinata datu parraide, lai iegiitu analogo kanalu ciparotos
datus, ka arT konfigur&tu pasu ierici.

Att. 2.41. Data Logger sensoru plate
— e —

<ol | S

32 14 3 21
R RSN RN R

5. Kanéls 7 Kanals 8. Kanals

(BN B

—
—

Att. 2.42. Data Logger sensoru plates kanalu izvietojums un kanalu izvades
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Data Logger sensoru platei ir 12 kanali, kur katram kanalam ir 4 izvadi, katra kanala izvadam
ir savs pielietojums.

Viena kanala izvadi:
4. Stravas nodrosinasanas izvads
3. Pozitiva sprieguma izvads
2. Negativa sprieguma izvads
1. Stravas zemes izvads

Sprieguma mériSana

Lai méritu spriegumu vajag pieslégt pozitiva sprieguma izvadi pie viena kanala 3. izvada un
negativa sprieguma izvadu pie ta pasa kanala 2. izvada.

+ |

=
Sensors .,__L=3

- - 2
— B =

Att. 2.43. Piesléguma izveide sprieguma méerisanai

Sprieguma krituma mériSana uz dazadiem sensoriem

Lai méritu sprieguma kritumu uz dazadiem sensoriem var izmantot iebiiveto stravas avotu, kas
var nodro$inat stravu ar stiprumu no 10 uA - 2000 uA, var arT izmantot ar&jo stravas avotu un
merit spriegumu kritumu uz sensora.

Spriegumu krituma meérisana noder vairakiem sensoriem ka RTD, temperatiras diodeém,
pretestibas merisanai un citiem sensoriem.

[Fro]

Att. 2.44. Piesléguma izveide divu vadu RTD merisana ar ar&jo stravas avotu
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Att. 2.45. Piesleguma izveide Cetru vadu RTD meériSana ar iek$€jo stravas avotu

Pretestibu mérisanai var izmantot ratiometrisko mérisanu, kur tiek salidzinata pievienota
pretestiba ar references pretestibu, lai to daritu ir jaizmanto iebiivetais stravas avots.

Pielikuma Nr. 6 ir detalizéts mériSanas sistémas elementu apraksts.

2.1.8.5 Instrukcija darbam ar Datal.ogqger grafisko lietotaja saskarni (GUI)

Pamaciba darbam ar DataLogger grafisko lietotaja saskarni (GUI)
1. Palaist GUI:
e Windows vidé: atverot izpildfailu Datal.ogger.exe

e Linux vidé: atarhivet GUI kodu un, ieiet koda direktorija un izpildit python3
Datalogger.py

2.GUI ir pieejamas vairakas cilnes:

e Current — attelo pedgjo meérijuma vertibu katram kanalam;

e All —attelo grafiski visu kanalu datus vienkopus;

e Custom — ir iesp&jams atlasit att€losSanai tikai vélamos kanalus; Custom cilnes var biit
vairakas, ka ar1 — ir iesp&€jams mainit to nosaukumus. Zemak esos$aja cilné §2 tipa cilnei
ir nosaukums Groupl;

e Settings — ir iesp&jams mainit gan GUI, gan pasas aparatiiras iestatijumus.

C’\_/"S cryogenic and & ‘%'E“_"’!'?"E;'@I,_
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%, DatalLogger
File

Current All Groupl Settings

General

CSV root directory |C:\Users\arturs\[lesktnp\datalngger\GUI ‘

Experiment name | ‘

Custom tab count |l = |
DataLogger
Samples per second 25 v
Sampling time, s I
IP address [10.0.4.194 |
Fort 1010 |
CHO CH1 CH2 CH3 CH4 CH5 CHe CH? CHB8 CH9 CH10 CH11

Channel enable O O O 1 ] [l J [ [} [} [} O
Ratiometric enable D D D D D D D D D D D D

Channel current  OFF v | OFF | OFF ~ |OFF ~ |OFF ~ |OFF ~ |OFF ~ (OFF | |OFF ~ | |OFF | |OFF v | OFF v

Relay board
RO R1 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 R11

R2
Relay enable  [] O O O O O O O O O O O

Talak tiks aprakstita katra cilne, sakot ar Settings.
3. Settings cilne.
Seit ir pieejamas tris iestatljumu grupas:
e General — vispargji iestatijumi, kas lielakoties skar pasa GUI darbu;

e Datal ogger — visi iestatijumi, kas skar Datal.ogger ierices darbibu;
e Relay board — iespé&ja kontrolét Releju plati.

Talak tiek aprakstita katra iestatijumu grupa sikak.

3.1. General grupa:

e CSV root directory — tiek noteikts, kura datora mapé tiks glabati CSV faili

ar

mérfjumiem; tapat GUI izmantos §is mapes (un tas apakSmapju) CSV failus to

vizualizacijai,

e Experiment name — iesp&ja noradit eksperimenta nosaukumu; $is eksperimenta

nosaukums attainosies CSV failos ar no DataLogger iegiitajiem datiem,;
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e Custom tab count: nosaka, cik bts Custom tipa cilnpu; minimalais skaits ir 1,
maksimalais — 5; Piem&ram, iestatot §1 parametra vértibu par 2, GUI paradisies vél
viena Custom tipa cilne (ar nokluséto nosaukumu Group2:

@4 Datalogger
File

Current All Groupl Settings

General

CSV root directory |C:\Users‘\ar‘turs‘\[lesktop\datalogger\GUI |

Experiment name | |

Custom tab count ‘ |a ) =

3.2. Datalogger grupa
Samples per second — iesp&ja noteikt nolasu skaitu sekundg; iesp&jamas vertibas ir sekojosas:

DatalLogger
Samples per second
Sampling time, s
IP address |
Port |
CH ign H1 CH2 CH3 CH4 CHS CH6

Channel enable |: 200 j |:| |:| |:| D D
Ratiometric enable []400 B [] [] ] ] ]

800
Channel current OFF | 1000 [t « | |QFF ~ | |OFF =~ | |OFF =~ | |OFF =~ |OFF =~

2000

4000

Sampling time — nosaka laiku sekundgs, cik ilgi tiks buferéti mérijuma dati Datal.ogger iek$&ja
atmina; pec §1 laika GUI vargs iegiit no Datal.ogger uzkratos mérfjumu punktus. Var bit vesels
skaitlis diapazona 1 — 600;

IP address — DatalLogger IP adrese;

Port — DatalL.ogger izmantotais ports;

Talak seko iesp€ja noteikt katra kanala parametrus:
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CHO CH1 CH2 CH3 CH4 CH3 CHe CH7 CHa CHa CH10 CH11
Channel enable D D D D D D D D D
Ratiometric enable O O O O O O O O O O O

Channel current  |OFF | |[OFF v |oFF ~||oFF v| OFF ~ |oFF ~||OoFF - oOFF ~ |oFF ~||OFF v | OFF ~

Channel enable — ieslégt vai izslégt konkrétu kanalu (iekekséts nozimé “ieslégts stavoklis™);
Ratiometric enabled — vai ir iesp&jots ratiometriskais reZims (ickekséts nozime “ieslégts”);
Channel current — ja ir iesp€jots attieciga kanala ratiometriskais reZims, ir jaizvélas kanala
strava no sekojoSam iesp&jamajam vertibam (OFF nozimé nulles stravu):

Channel current OFF

10
50
100
250
500
750
1000
1500
2000

Mainot DatalLogger parametrus ar GUI palidzibu, tie uzreiz tiek iestatiti; Saja loga paradas
statusa informacija teksta veida par DatalLogger iestatiSanas komandu izpildes statusu:

CHO CH1 CH2 CH3 CH4 CH5 CHe CH7 CH8 CHg CH10 CH11
Channel enable O O O O O O O O O
Ratiometric enable |:| |:| D |:| |:| |:| |:| |:| |:| |:| |:|

Channel current  |OFF i~ |OFF ~| |50 ~ |OFF ~ |OFF v OFF ~ |OFF ~ | OFF | |OFF ~ |OFF v |OFF v (OFF v

Piemé&ram, augstak esoSaja att€la var redzet, ka ir iesp€joti kanali CHO, CH1 un CH2, turklat
CH2 ir iestatits ratiometriskaja rezima ar kanala stravu 50.

3.3. Relay board grupa.

Seit ir iesp&jams ieslégt vai izslégt attiecigo releju ar checkbox palidzibu. Releju plates
iestatiSanas komandu izpildes status ir redzams zemak esosaja izvades paneli.

Relay board

RO R1 R3 R4 RS RE R7 R3 RO R10 R11

R2
Relay enable  [] (] (] (] O O (] (] (] (] O (]

9
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4. All cilne.

P&c noklus&juma tiek att€loti visi Root directory pieejamie CSV faili.

iy D agger
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Clireetizis; s

Ar apaksgja labaja stiirT eso$ajam pogam ir iesp&jams veikt datuma un laika atlasi att€lojamiem

datiem.

Piem., zemak esoSaja attéla paraditas s

N/ N\

I

@, Select start datetime for plotting all data
2 =
‘28.09.2[!20 11:21 - ‘
L
« septembris, 2020
&) pirmd. otrd. tresd. ceturtd. piektd. sestd.
3 36 31 1 2 3 4 5
37 7 8 9 10 1 12
38 14 15 16 17 18 19
39 21 22 23 24 25 26
40 28 29 30 1 2 3
41 5 6 7 8 9 10

akuma datuma/laika atlase:

z
]
— m} X
00:00
S 01:00
—
E <, 4 <
02:00 L@, L el el el b,
6 R T T T
03:00 P % Ty o W o % N %
3 time
20 04:00
27 05:00
4 06:00
. v

Start: |2020.09.28 11:21

End: |2020.09.28 11:22

[ continiously update

Biezak izmantotie laiki ir pieejami ar1 Saja apgabala, kura ir iesp&jams ritinat ar peles vidéjo

pogu:
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A X & b " | . Y

— 4 Select start datetime for plotting all data / — | N i
28.09.2020 11:21
{ 09:00
€ septembris, 2020 > - »
1 pirmd. otrd. tredd. ceturtd. piektd. sestd. svétd.
2. 11:00 ..
b 36 31 1 2 3 4 5 b =
12:00 4
37 7 8 9 10 11 12 13
38 14 15 16 17 18 19 20 13:00
39 21 22 23 24 25 26 27 14:00
40 28 29 30 1 2 3 4 1500
41 5 6 7 8 9 10 11 v
h »

Ja ir atziméta iesp&ja Continiously update, GUI periodiski parbauds, vai nav paradijusies jauni
CSV dati, ar kuriem papildinat grafikus. Tada gadijuma lietotajam nav iesp€jas noteikt atlases
beigu laiku, tikai sakuma laiku. Beigu laiku noteiks GUI automatiski.

Start: |2020.09.28 11:21 End: 2020-09-28 11:22:53

[v]: continiously update:

5. Custom cilnes.

Sis cilnes var pardévét, veicot dubultklikski virs cilnes nosaukuma un ievadot jauno
nosaukumu, péc tam nospiezot Enter. Pieméram, zemak tiek paradits, ka Groupl cilne tiek
pardévéta par Atlasel:

4 Datalogger
File

Current All Groupl Group2 Settings

1*dubultklikskis Seit
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@ Datalogger 2. ievada

File jauno
Current All Groupl  nGreye?| |k IST¥ner

Pec Enter nospieSanas jaunais nosaukums ir saglabats.

e o+l o e o
-,%1. LataLogge
o H4

Current All Atlasel Group2 Settings

Custom tipa cilng ir iesp&jams atzimét, kurus kanalus lietotajs v€las vizualizet:

8 Datalogger a
File

#eEIFQ=FB

Sewt: 200008 20 1121 Ere: DI0I 132

[ cotincasdy spste

Piemé&ram, tiek izvéleti 0. un 1. kanali:
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sznsord
= 2 o o

#a€EIPQA=LB

tent: [smonpen 121 Fre [FeEnOR I 1133

Tapat ka All cilng, ir iesp&jams noteikt sakuma un beigu datumu/laiku, ka arT to. vai grafiki
tiks papildinati ar jauniem datiem, ja tadi rodas.
Izpildot GUI programmu pa jaunu, Custom tipa cilnu saturs saglabajas.

Skatit pielikuma

1. Pamaciba darbam ar Datal.ogger grafisko lietotaja saskarni (GUI) Pielikums 8.
2. Pamaciba darbam ar Datalogger (LTC2986) grafisko lietotaja saskarni (GUI)
Pielikums 9.

Iespiedplasu (sensora kontrolieris, sildelementa kontrolieris, sildelements, spiediena un
plasmas kontrolieris, releja kontrolieris) dizains
https://drive.google.com/drive/u/O/folders/1LzCaE8hkWSFa2fGcecesjyL JR-hE7kS3rW

Grafiskas lietotaju saksarnes programmatiiras kods https://github.com/agentssmits/datalogger

2.1.9 Siltumvaditspéjas mériSanas iekartas izveide

P&c darba raséjumu komplekta izveidoSanas tika veikta detalu izgatavoSana un meriSanas
iekartu montaza.

Katra posma tika veiktas starpparbaudes, parbaudes un, ja nepiecieSams, tika koriggta ickartas
konstrukcija.

Siltumvaditsp&jas meriSanas iekartas montazas galvenie posmi ir paraditi zemak.
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Attela. 2.46 parada vakuuma kameras ieksg€jo skatu ar atloku kriodzesétaja uzstadiSanai.

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

P&c montazas un vakuuma kameras virsmas apdares tika veikti nopliides testi, skatit
1.1.4. sadala 1.9. — 1.11. attelus.

Attela. 2.47 paradits mérisanas sist€mas spiedtvertne ar vaku.
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CVS cryogenic and e 5,
< V2 vacuum systems & 2

-
T 3 §
d 1 o &
F 4 - éfo - a(;. 59

VENTSPILS AUGSTSHKOLA Fwoos &




imijag ,
oY .ias,%

A

istry «

7 Cryogenic and _
C,__\_/’,S vacuum systems & X

ww_ d?’;. KI/

—/ \_ '6,00:__ ,.-5\”& 60
VENTSPILS AUGSTSHKOLA e



Att. 2.49. Samontéta Djuara kuga prieks€jais un aizmugures skats

Visbeidzot, Djuara kuga nopliide un funkcionala kontrole ir veikta, att. 2.50.

Att. 2.50. Dewar kuga funkcionala vadiba

Nakamais posms bija integracija ar vakuuma sistemu, kriodzesétaju un hélija
kompresoru. Sie posmi paraditi 2.51. — 2.52. attéla.
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Att. 2.52. Vakuuma sist€mas un kriodzesétaja montaza
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P&c tam tika uzlikts jaunais vakuuma kameras vaks (2.53. att.)

Att. 2.53. Jauns vakuuma kameras vaks

P&c tam tika veikts kriodzes&taja un vakuuma sist€mas tests, att. 2.54-2.55.
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Att. 2.56. Krio dzesétaja temperatiira un vakuuma kameras spiediens testa laika

Parbaudes laika kriodzesétajs un vakuuma sistéma tika kvalific€ti, jo uzradija
vajadzigas temperatiiras (zemaks 20 K) un spiediena (zemaks 5-10-6 mbar) diapazonus.

Visbeidzot tika veikta siltumvaditsp&jas mériSanas sist€mas montaza. Tas tika palaists
no muca kodola komplekta ar kriodzesétaja auksto galu, att.2.57.

Att.2.57. Siltumvadibas kodola montaza
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Talak tika uzstadita svara kompensacijas sistéma un siltumvaditsp&jas meériSanas

sistémas auksta plaksne, att. 2.58.

)

Att. 2.58. Aukstuma plaksne un svara kompensacijas sist€ma ir samonteta

P&c tam tika veikta integracija ar sensoriem un mériSanas sistému, liidzu, skatiet att

2.59.

Att. 2.59. Integracija ar sensoriem
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Visbeidzot, tika veikta pilniga sist€émas parbaude.

Att. 2.61. PPU paraugu pirms testeéSanas ievieto testa sisteéma

1)
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3 Rezultati

Planotie projekta rezultati:

1. Radita kompleksa sist€ma, lai veiktu siltumvaditsp&jas merjjumus kriog€najas
temperaturas;

2. Meriekarta (prototips), lai test€tu kriogéno izolaciju;

3. Zinatnisku rakstu publicésana.

Projekta sasniegtie rezultati:

3.1 Kompleksa sistéema siltumvaditspéjas mérijjumus kriogénajas
temperaturas

Tika izstradata integréta sist€éma siltumvaditsp&jas mériSanai pie kriogénam temperatiiram,

ludzu, skatiet $1 zinojuma 2. sadalu.

3.2 Meriekarta (prototips), lai testétu kriogéno izolaciju
Kriogénas siltumizolacijas siltumvaditsp&jas parbaudei izveidota mériekarta (prototips).

3.3 Zinatnisku rakstu publicésana

3.3.1 Balstoties uz riipniecisko pétijumu rezultatiem, sagatavots public€Sanai zinatniskais
raksts tika sagatavotas divi zinatniskie raksti “20th International Scientific Conference
Engineering for Rural Development” konferences materialos publicé$anai:

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”.

P&c recenz€sanas rezultatiem redakcijas padome mums piedavaja savienot abus rakstus viena.
Rezultata zinatniskaias materials tika parstradats raksta: “Problem of measuring thermal
conductivity of polyurethane thermal insulation of liquid hydrogen tanks for launch vehicle in
operational environment.”

Publicéts zinatnisks 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

Publicésanas datums 25.06.2021.

20th International Scientific Conference ENGINEERING FOR RURAL DEVELOPMENT
Proceedings, Volume 20 May 26-28, 2021, 1795-1803 Ipp.
https://www.tf.llu.lv/conference/proceedings2021/Papers/TF394.pdf

C’\_/"S cryogenic and & g‘s"}ifﬁfﬁf,{o,_
V2 vacuum systems & %,
D= &£ 67

VENTSPILS AUGSTSKOLA &~ owes®


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

Sakara ar to, ka zinatniskais raksts tika sagatavots anglu valoda, zemak ir originals abstrakts
arT anglu valoda.

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
EDREF 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. Zurnala "e-Polymers" publicéts zinatnisks raksts ""Properties of polyurethane foam
with fourth-generation blowing agent™

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

Publicésanas 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
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Sakara ar to, ka zinatniskais raksts tika sagatavots anglu valoda, zemak ir originals abstrakts
arT anglu valoda.

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 piedalijas konferencé “20th International Scientific Conference
Engineering for Rural Development” 26.-28.05.2021. Jelgava (7. pielikums).

Tadejadi visas projekta planotas aktivitates tika 1stenotas.

Tehnologiju gatavibas Iimenis projekta riipnieciskas izpétes dalas sakuma tika novertets
ka TRL 4, atbilstosi ISO 16290:2013 Standarta prasibam un definicijam (Komponentu un/vai
maizes de€lu funkcionala verifikacija laboratorijas vid€). Rupnieciskas izpetes dalas beigas
tehnologiju gatavibas limenis tika paaugstinats Iidz TRL 5 (komponentu un/vai maizes panela
kritisko funkciju parbaude attiecigaja vide). P&c tam projekta eksperimentalas izstrades posma
tehnologiju gatavibas Iimenis tika paaugstinats lidz TRL 7 (Modelis demonstré elementu
veiktsp&ju darbibas videi).
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4 Kopsavilkums

Piedavata siltumvaditsp&jas meriSanas metode zemas temperatiiras apstaklos. Tas biitiba
ir tada, ka m@rinstruments, kas sastav no dzesésanas plaksnes, kas savienota ar termisko tiltu
ar hélija kriodzesétaja aukstu galvu, sildvirsmas ar parauga silditajiem, no kuriem viens ir
meérisanas, un otrs veido drosibas zonu, starp plaksném piestiprinatu siltumizol€josa materiala
testa paraugu ievieto spiediena kamera, kas atrodas kriostata, kas piepildits ar Skidro slapekli.
Visa mériSanas sist€éma ir ievietota vakuuma kamera ar siikné€Sanas sist€ému, kas rada augstu
vakuumu. Atmosféra spiediena kamera var simulét aukstas gazes slodzi uz paraugu. Aukstas
plaksnes, karstas plaksnes un droSibas zonu temperatiiras lauku méra ar preciziem silicija
kriogéno diozu sensoriem vai termopara sensoriem.

Metode paradija, ka test€Sanas iekartu, to apzinoties, var praktiski projektét un attistit.
Iekartas turpmakas parbaudes laus parbaudit piedavato metodi. ST metode var bit noderiga
uznémumiem un pétniecibas institlitiem, kas veido jaunus kriogénas siltumizolacijas veidus.

Piedavatajai aprékinu metodologijai un uz tas pamata izveidotajam modelim, lai
aprékinatu objekta kriogé€no sistému siltumvaditsp&jas meériSanai gandriz $kidra hélija
temperatiras diapazona, ir pietickama daudzpusiba un elastiba, lai nemtu véra pasreizgjas
kriostata un kriogénas sistémas konstrukcijas izmainas. Saja gadfjuma vai nu tick noradita
nepiecieSamiba pielagot dizainu un noradits, ka nepiecieSams mainit atbilstoSo elementu
geometriskos izmé&rus, vai ari tiek piedavats mainit aukstumagenta (8kidra slapekla) plismas
atruma parametrus, lai saglabatu kriodzesétaja doto saldeSanas jaudu.
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Elektronikas komponentes — sensoru kontroliera plate

Pielikums Nr.1.

1. Tabula
Nr. Minimalas prasibas Skaits
1. | Flash atmina (zibatmina) atbilstosi MT29F1GOSABAEAWP 4gab.
2. | Sprieguma stabilizatori atbilstosi ACT4088US 7gab.
3. | Sotkija diode atbilstosi MBR0540-TP 14gab.
4. | Sole atbilstosi L1207C4R7MPWST 8gab.
5. | Micro USB B atbilstosi 10118192-0001LF 4gab.
6. | ESD aizsardziba USB atbilstosi USBLC6-2SC6 4gab.
7. | RS485 raiduztverejs atbilstosi SN6SHVD485EDR 4gab.
8. | Kristala oscilators 25 MHz atbilstosi 8gab.
XRCGB25M000FAM10R0
9. | Mikrokontrolieris atbilsto§i STM32F407VET 4gab.
10. | ADC (analogais ciparu parveidotajs) atbilstos§i ADS124S08 10gab.
11. | Ethernet raiduztvéréjs atbilstos§i KSZ80§1RNACA 4gab.
12. | RJ45 savienotajs atbilstosi 0826-1X1T-GH-F 4gab.
13. | ESD aizsardziba Ethernet atbilstos$i ESD7104 4gab.
14. | Vada-plates savienojumi atbilstosi 2060-452 75gab.
15. | Ferita filtrs atbilsto§i MMZ2012R601AT000 8gab.
16. | Ferita filtrs atbilstosi MMZ1005S601HT000 35gab.
17. | Sprieguma stabilizatori atbilstosi TCR2EE48 10gab.
18. | Kondensators atbilstosi 0.1uF 0402 260gab.
19. | Kondensators atbilstosi 10uf 1206 8gab.
20. | Kondensators atbilstosi 10uf 0805 15gab.
21. | Kondensators atbilstosi 22uf 1210 8gab.
22. | Kondensators atbilstosi 1uf 0603 90gab.
23. | Kondensators atbilstosi 2.2uf 0603 15gab.
24. | Kondensators atbilstosi 8pf 0402 15gab.
25. | Kondensators atbilstosi 0.022uf 0402 10gab.
26. | Rezistors atbilstosi 10k 0402 75gab.
27. | Rezistors atbilstosi 16.2k 0402 5gab.
28. | Rezistors atbilstosi 1k 0402 100gab.
29. | Rezistors atbilstosi 4.7k 0402 15gab.
30. | Rezistors atbilstosi 22 0402 50gab.
31. | Rezistors atbilstosi 49.9k 0402 8gab.
32. | Rezistors atbilstosi 6.49k 0402 5gab.
33. | Rezistors atbilstosi 9.53k 0402 5gab.
34. | Rezistors atbilstosi 220 0402 10gab.
35. | Rezistors atbilstosi 2k 1206 0.01% 10gab.
36. | DB9 savienojums atbilstosi DO9S33E4PAOOLF 3gab.
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37. \ Iespiedplates izgatavoSana atbilstoSi gerber datnei

6gab. |

Elektronikas komponentes — pliismas un spiediena kontroliera plate

2. Tabula
Nr. Minimalas prasibas Skaits
1. | Mikrokontrolieris atbilstosi stm32f107rbt6 3gab.
2. | Kristala oscilators atbilsto§i XRCGB25M000FAM10R0 5gab.
3. | RS485 raiduztvergjs atbilstosi SN6SHVD485EDR 5gab.
4. | Sprieguma stabilizatori atbilsto§i ACT4088US 5gab.
5. | Kondensators atbilstosi 0.1uF 0402 50gab.
6. | Kondensators atbilstosi 10uf 1206 5gab.
7. Kondensators atbilstosi 10uf 0805 10gab.
8. Kondensators atbilstosi 22uf 1210 5gab.
9. | Kondensators atbilstosi 1uf 0603 18gab.
10. | Kondensators atbilstosi 2.2uf 0603 10gab.
11. | Kondensators atbilstosi 8pf 0402 10gab.
12. | Kondensators atbilstosi 0.022uf 0402 5gab.
13. | Rezistors atbilstosi 10k 0402 20gab.
14. | Rezistors atbilstosi 16.2k 0402 5gab.
15. | Rezistors atbilstosi 220 0402 5gab.
16. | Rezistors atbilsto$i 22 0402 35gab.
17. | Rezistors atbilstos$i 4.7k 0402 10gab.
18. | Rezistors atbilstosi 49.9k 0402 5gab.
19. | Rezistors atbilstosi 6.49k 0402 5gab.
20. | Rezistors atbilsto$i 9.53k 0402 5gab.
21. | DBO savienojums atbilsto$§i DO9P13B4PAOOLF 2gab.
22. | Ferita filtrs atbilstosi MMZ2012R601AT000 5gab.
23. | Ferita filtrs atbilstosi MMZ1005S601HTO000 15gab.
24. | Spole atbilstosi L1207C4R7TMPWST 5gab.
25. | RJ45 savienotajs atbilstosi 0826-1X1T-GH-F 2gab.
26. | DB15 savienotajs atbilstosi D15P33E4PAOOLF 2gab.
27. | Ethernet raiduztvergjs atbilstosi KSZ808§1RNACA 3gab.
28. | Ethernet ESD aizsardziba atbilstosi ESD7104 3gab.
29. | Sotkija diode atbilsto§i MBR0540-TP 10gab.
30. | NAND atmina atbilstosi MT29F1GOSABAEAWP 3gab.
31. | Iespiedplates izgatavoSana atbilstoSi gerber datnei 3 gab.
Elektronikas komponentes — silditaja kontroliera plate
3. Tabula
Nr. Minimalas prasibas Skaits
1. Mikrokontrolieris atbilstosi stm32f107rbt6 3gab.
2. | Kristala oscilators atbilstosi XRCGB25M00OFAM10R0 5gab.
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3 Sprieguma stabilizatori atbilsto§i ACT4088US 7gab.
4. | Lauktranzistoru dzinis atbilstosi MIC5019YFT-TR 5gab.
5. | Lauktranzistors atbilsto§i PMV28ENEAR 5gab.
6 Pastiprinatajs atbilstosi AD8691 5gab.
7 Ferfta filtrs atbilstosi MMZ2012R601AT000 5gab.
8. | Ferita filtrs atbilstosi MMZ1005S601HT000 10gab.
9. | RJ45 savienotajs atbilstosi 0826-1X1T-GH-F 2gab.
10. | Ethernet raiduztvergjs atbilsto§i KSZ8081RNACA 3gab.
11. | Ethernet EDS aizsardziba atbilstosi ESD7104 3gab.
12. | Sotkija diode atbilsto§i MBR0540-TP 11gab.
13. | Spole atbilstosi 4.7 uH 3A 3gab.
14. | Spole atbilstosi 4.7 uH 1A 5gab.
15. | Sprieguma stabilizators atbilsto§i TCR2EE48 3gab.
16. | Vada plates savienojumi atbilstosi 2060-452 12gab.
17. | Analogais ciparu parveidotajs atbilstosi ADS124S08 3gab.
18. | Kondensators atbilstosi 0.1uF 0402 60gab.
19. | Kondensators atbilstosi 4.7 uF 10V 5gab.
20. | Kondensators atbilstosi 10uf 1206 5gab.
21. | Kondensators atbilstosi 10uf 0805 18gab.
22. | Kondensators atbilstosi 22uf 1210 7gab.
23. | Kondensators atbilstosi 1uf 0603 30gab.
24. | Kondensators atbilstosi 2.2uf 0603 10gab.
25. | Kondensators atbilstosi 8pf 0402 10gab.
26. | Kondensators atbilstosi 0.022uf 0402 10gab.
27. | Rezistors atbilstosi 10k 0402 25gab.
28. | Rezistors atbilstosi 16.2k 0402 5gab.
29. | Rezistors atbilstosi 220 0402 5gab.
30. | Rezistors atbilstosi 22 0402 20gab.
31. | Rezistors atbilstosi 4.7k 0402 10gab.
32. | Rezistors atbilsto$i 49.9k 0402 10gab.
33. | Rezistors atbilstosi 6.49k 0402 5gab.
34. | Rezistors atbilstosi 9.53k 0402 5gab.
35. | Rezistors atbilstosi 15k 0.01% SPPM 15gab.
36. | Rezistors atbilsto$i 0.05 0.1% 15PPM 4gab.
37. | Rezistors atbilstos$i 1k 5gab.
38. | Rezistors atbilstosi 7.87k 5gab.
39. | Rezistors atbilstosi 1k 0.01% SPPM 5gab.
40. | Iespiedplates izgatavoSana atbilstoSi gerber datnei 3gab.

Elektronikas komponentes — silditaja sildelementa plate

4. Tabula
Nr. | Minimalas prasibas \ Skaits |
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1. Sildelementa plate sastav no diviem apliem- ar&jais aplis ar | 3gab.
300mm diametru un iek$g€jais aplis ar 150mm diametru. Starp
1eks€jo un argjo apli ir janodrosin 2mm sprauga.
Sildelementa iek$€ja apla vara celinu kopgarums ir 8566 mm
un platums 0,8mm, ta pretestiba 5,2 Q, bet argja vara celinu
kopgarums ir 16441mm un platums 1,8mm, ta pretestiba ir
5.38 Q, vada biezums ir 35mikrometri atbilstosi gerber datnei.
Sildelementa izgatavoSana ir janodroSina atbilstosu EN
12667:2001 standartam.
Elektronikas komponentes — releja plate
5. Tabula
Nr. Minimalas prasibas Skaits
1. Sprieguma stabilizatori atbilstosi ACT4088US 1gab.
2. Sotkija diode atbilsto§i MBR0540-TP 3gab.
3. | Spole atbilstosi TYS30154R7M (4.7 uH) 1gab.
4. | Kristala oscilators 25 MHz XRCGB25M000FAM10R0 2gab.
5. Ethernet raiduztveréjs KSZ8081RNACA 1gab.
6. | RJ45 savienotajs 0826-1X1T-GH-F 1gab.
7. | ESD aizsardziba Ethernet ESD7104 1gab.
8. | Ferfta filtrs atbilstoSi MMZ2012R601AT000 2gab.
9. | Ferita filtrs atbilstosi MMZ1005S601HT000 4gab.
10. | PlaSu vada savienojums atbilsto$i TB004-508-02BE 6gab.
11. | Relejs atbilsto$i 6-1419128-4 6gab.
12. | Kondensators atbilstosi 885012205018 (0.1uF 0402) 11gab.
13. | Kondensators atbilstosi GRM319R6YA106MA12D (10uf
1206) 1gab.
14. | Kondensators atbilstosi CO805C106K4PAC (10uf 0805) 2gab.
15. | Kondensators atbilstoSi GMK325BJ226MM (22uf 1210) 1gab.
16. | Kondensators atbilstoSi LMK107B7105KA (1uf 0603) 4gab.
17. | Kondensators atbilstosi 0603B225K100CT (2.2uf 0603) 4gab.
18. | Kondensators atbilstosi GCMI555CIH8RODA16D (8pf
0402) 4gab.
19. | Kondensators atbilstosi 885012205052 (0.022uf 0402) 1gab.
20. | Rezistors atbilstosi CRCW040210KOFKEDC (10k 0402) 9gab.
21. | Rezistors atbilsto§i CRCW040216K2FKEDC (16.2k 0402) 1gab.
22. | Rezistors atbilstosi CRO402AJW (4.7k 0402) 3gab.
23. | Specifisks rezistors atbilstosi CRCW040222ROFKEDC (22
0402) 7gab.
24. | Rezistors atbilstosi CRO402AFX-4992GAS (49.9k 0402) 1gab.
25. | Rezistors atbilstosi CRCW04026K49FKEDC (6.49k 0402) 1gab.
26. | Rezistors atbilstosi SFRO1IMZPF2200 (220 0402) 2gab.
27. | Diode atbilstosi BATS54J 6gab.
28. | Tranzistors atbilstosi BC817 6gab.
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29. | Rezistors atbilsto§i RC0603JR-072K2L (2.2k 0603) 6gab.
30. | lespiedplates izgatavosana atbilstosi gerber datnei 3gab.
Tikla iekartas — Power over Ethernet (PoE) komutators
6. Tabula
Nr. Minimalas prasibas Skaits
1. |8gab. PoE Power over Ethernet) Gigabit RJ-45 porti 3kompl.
(nodro~°ina 24V PoE atbalstu visiem 8 RJ-45 portiem) un 2
SFP porti optiskajiem savienojumiem
2. Saderf’gs ar jebkuru RouterBOARD kas atbalsta 18-57V; 4gab.
PIN 4,5 18-57V; PIN 7,8 RETURN
Kriogénas temperatiiras testéSanas aprikojuma komponentes
7. Tabula
Nr. Minimalas prasibas Skaits
1. Zemas temperatiiras epitaksialais kristaliskais (ECC - 25metri
Epitaxial Co-Crystalline) perfluorpoliméra
(Perfluoropolymer) sveku izol€ts vienas dzislas kabelis 0.08 -
0.Immz2
2. | Zemas temperatiiras epitaksialais kristaliskais (ECC - 25metri
Epitaxial Co-Crystalline) perfluorpoliméra
(Perfluoropolymer) sveku izoléts vienas dzislas kabelis 1.2 -
1.35 mm2
3. Teflona izol&ts vienas dzislas kabelis 0.25 - 0.35mm?2 30metri
4. 24 dzislu sensoru kabelis 24x0.1-0.15mm?2 3metri
5. | Daudzu dzislu kabelis ar silikona izolaciju 5x2.5mm?2 Smetri
6. | Auksta katoda vakuuma meritajs 1000-10-9mbar, LCD 1kompl.
displejs, rs485 raiduztvergjs
7. Termiska smérviela temperatiiras sensoru uzstadiSanai un 1kompl.
nostiprinaSanai  (nodroSina termisku savienojumu un
elektrisko izolaciju) kriogénam zemas temperatiiras
pielietojumiem, 1kompl. = 25¢g iepakojums
8. Indija folija 50mm x 50mm x 0.1-0.15mm (ja izmérs 100mm 12gab.
X 100mm -> gtt = pcs/4)
9. | Kriogéna laka vadu stiprinaSanai un uzstadisanai 100g
10. | Indija stieple 1.0-2.0mm 5metri
11. | Kriogéno sensoru kabeli (vai ari vitais paris /2) 15metri
12. | Kriogéno sensoru 12 paru kabelis 5metri
13. | 15 kontaktu subd MIL-C-24308 (vai ekvivalents) kriogénie 3kompl.
vakuuma savienotdji (male+female komplekts), pavisam
kopa 40+ savienojumi, 2-4 pilni komplekii
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14. | Kriogeénas hélija temperatiiras silicija diodes temperatiiras 17gab.
sensori, darba diapazons <1K, >350K, pielaide/tolerance
noraditaja darba diapazona nav mazaka par 78K +0.5K
15. | Kalibréti kriog€nas helija temperatiiras silicija diodes 2gab.
temperatiiras sensori, darba diapazons <I1K, >350K,
pielaide/tolerance noraditaja darba diapazona nav mazaka par
78K +£0.25K
16. | Kriogénas hélija temperatiiras silicija dioZzu temperatiiras 2gab.
sensoru kalibréSanas tabulas, USB
17. | Kriogénas hélija temperatiiras silicija dioZzu temperatiiras 2gab.
sensoru atbilstibas sertifikats
> : imijas ;
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main.py

Pielikums Nr.2.

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-%Y T%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.onEndDate TimeClicked)

self.startDateTimePicker.dateTimeEdit.date TimeChanged.connect(self.onDate TimeChanged)
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self.endDateTimePicker.dateTimeEdit.date TimeChanged.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]],
¢ = 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 onStartDate TimeClicked(self):

self.startDate TimePicker.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('-Vv', --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_())

datalLoader.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:
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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.getAlICSVFiles()
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(date TimeString, 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 1= " and end 1= ™"

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.metadatali].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 getAlICSVFiles(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 == []:

sys.exit()
return retVal
def getHeaders(self, file):

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

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

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 imeRange == []:
fileList = self.getAlICSVFiles(self.rootDir)
else:
fileList = self.selectCSVFiles(timeRange)
self.getHeaders(fileList[0])
self.table = np.concatenate(
[np.genfromtxt(file,
skip_header =1,
delimiter=',’,

converters={0:
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("Column headers: %s", str(self.headers))

def getColumnCount(self):

return (len(self.table[0]))

@
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lambda x: pd.to_datetime(x.decode('utf-8"),

log.debug("Loaded %d columns and %d lines" % (self.getColumnCount(), self.getLineCount()))
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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(defaultDate Time.date())
self.dateTimeEdit.setTime(defaultDate Time.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[0Q]), 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.date TimeEdit.date Time().toString("yyyy.MM.dd hh:mm"))
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client.py

Pielikums Nr.3

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_th.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", "sensorQ", "sensorl”, "sensor2", "sensor3"] #TEMP!!!!
class Csv:
""Class to perform actions with CSV files""
def __init__(self):
Init - set line count as 0, generate initial flenames 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 1= 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 =™
foriin 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 plismas sensoru kontroliera izstrade

Darba meérkis

Izveidot plates dizainu, kas izmantotu Ethernet saskarni datu parraidei un elektobaro$anai,
un pie tas var€tu pieslégt klat plismas un spiediena sensorus, kas attiecigi izmanto DB9 un
DB15 savienojumus datu parraidei.

Darba gaita

Tiek veidota atseviSka iespiedplate, kuras galvenais mérkis ir iegiit datus no plismas un
spiediena sensoriem izmantojot RS485 saskarni, kas p&c tam dati tiks parraiditi caur Ethernet
turpmakai datu apstradei uz datora. Plate ir izstradata ta, lai ta biitu neatkariga no citam
platém, to ir viegli nomainit vai aizstat ar kadu citu plati, visi dati uz datoru tiek sutiti
izmantojot Ethernet ar iebiivétu elektrobaroSanu.

Att. 1 Apakssistemas skice
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Satur visas dalas no ka sastav apakSistema.
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Att. 2 10 skice

Plismas sensors izmanto DB9 savienojumu, kamér spiediena sensors DB15, ko tie izmanto,
lai nodrosinatu datu parraidi un elektrobarosanu.
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Att. 3 Ethernet skice

Etherneta savienojums, lai apakSisteéma varétu parraidit datus, ko ta iegiist no plismas un

spiediena sensoriem.
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Att. 4 Mikrokontroliera skice

Mikrokontrolieris iegiist datus no pliismas un spiediena sensoriem un nodod tos talak
izmantojot Ethernet saskarni.
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Att. 5 ElektrobaroSanas skice

Nodrosina stravas stabilizéSanu no 24 V uz 3.3 V un 5 V ko izmanto Mikrokontrolieris, ka
ar1 RS485 raiduztvergji.
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Att. 6 Spiediena un pliismas sensoru plates dizains

Secinajumi
Izveidota plate kuru varé€s pieslégt pie Ethernet/TCP/IP tikla un ta nolasis datus no spiediena
un pliismas sensoriem un varés nodot datus talak to apstradei/glabaSanai uz datora/servera.
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Silditaja plates kontroliera izstrade

Darba meérkis

Izveidot sildelementa kontroliera plati, kura izmantots Ethernet interfeisu datu parraides un
elektobaro$anas nodroSinasanai, ka ar1 pie tas tiks pievienots sildelements, lai varétu
nodroSinat 6 W jaudu izplatiSanu siltuma.

Darba gaita

Tiek veidota atseviska iespiedplate, kuras galvenais merkis ir nodroSinat precizu jaudu
sildelementam. Plate no lietotaja kontroles datora sanems temperatiiras dati un atkariba no ta
ir jamaina cik liela dala no jaudas tiek nodroSinata ar€jai vai ieks€jai sildelementa dalai.

Att. 7 Apaksistémas skice

Satur visas dalas no ka sastav apaksSistema.
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Att. 8 Silditaja skice

Nodrosina sildelementa eleketrobaroSanu, izmanto lauktranzistorus, lai lautu vai nelaut
stravai pliist caur sildelementu.
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Att. 9 Mikrokontroliera (MCU) skice

Mikrokontrolieris ieglist temperatiiras datus caur Ethenet saskarni un atkariba no ta kontrole
sildelementa jaudu. Jauda tiek kontrol&ta izmantojot taimera PWM perifériju, mainot impulsa

platumu.

C’\_/‘S cryogenic and
.V vacuum systems

VENTSPILS AUGSTSHKOLA

wimijas ;.

B S,

o '

< %
& <,
. | 1*
e | =
%) &

-
< & 104

()
PN
°f wood ¢



el
-
:_/__:_. Eogd
£y
= .
_'_.
S

I l 0

) o] i E
JI_TI:I l Tees cx |:.,‘.‘.u\ II
I oz ™
| B |t *h'n:-' U
L - -
I~ J, L=

Att. 10 Elektrobarosanas skice
Parveido iegiitu 24 V spriegumu no Ethernet uz citam komponent€m nepiecieSamo spriegumu.
Secinajumi
Izveidota plate kuru varg€s pieslégt pie tikla un ta varés sazinaties ar citam ieric€m, izmantojot

Ethernet saskarni. Jauda tiks kontroléta izmantojot mikrokontrolieri PWM perifériju, mainot
to cik ilgi caur sildelementu plist strava.
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Pielikums Nr.5.

Prototipa elektronikas komponentu tehniskas specifikacijas

Prototipa elektronikas komponentu tehniskas specifikacijas, Pielikuma Nr.1:

1. Elektronikas komponentes — sensoru kontroliera plate

Elektronikas komponentes — pliismas un spiediena kontroliera plate
Elektronikas komponentes — silditaja kontroliera plate

Elektronikas komponentes — silditaja sildelementa plate
Elektronikas komponentes — releja plate

Tikla ickartas — Power over Ethernet (POE) komutators

Kriogenas temperatiiras test€Sanas aprikojuma komponentes

NoohsN

Konfiguracijas un vizualizacijas programmatiras izstrade

Datu nolase

Ta ka datu logerim bus Ethernet interfeiss un tada gadijuma datu parraidei klasisks risinajums
ir izmantot TCP/IP protokolu, tiek nolemts, ka biis jaizstrada Python skripts, kas datora pusé
pildis klienta funkcionalitati — caur ligzdu (socket) pieslégsies pie iekartas un veiks mérjjumu
nolasi ar to talaku saglabasanu CSV failos uz datora cieta diska.

Tapat tika ieskic€ts grafiskas lietotaja saskarnes (GUI) darbibas princips datu vizualiz€Sanai:

PC client PC GUI

ethernet user selection load metadata
< socket read :
of datetime on 1st launch

\ / thread

append/update

Y

Data logger

\ CSVfiles | 7™ metadata (---=-mmmm-ss-2o-3 metadata & plot if |
B m B Q B / N needed ,
NINENENEN l ot b
file list —> numpy array —> plot wi

matplotlib

hard drive

Att. 1 Grafiskas lietotaju saskarnes skice
1. palaizot GUI, tiek apkopoti metadati par visiem pieejamiem CSV failiem; par metadatiem
tiek saprasts katra CSV

o faila nosaukums un cels§
e sakuma un beigu laiks
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e statuss: vai fails ir pabeigts vai tiek papildinats (t.i. vai tas vairs netiks papildinats ar
jauniem datiem)

Lidz Sim tika nolemts, ka tadus metadatus, ka sakuma un beigu laiku var iegiit, atverot katru
failu un lasot pirmo/p&dgjo datu rindinu; tomér, ta ka CSV faila statusu (pabeigts/nepabeigts)
var uzzinat tikai un vienigi no komentara un ta ka CVS failus veidos klienta skripts, tad tiek
nolemts veidot metadatus, ar kuriem talak darbosies GUI Ir tris iesp&jas metadatu
izvietoSanai:

a) metadati atrodas CSV faila sakuma, tie ir izkartoti péc vajadzibas vairakas rindas; tada
gadijuma ir jaizmanto iezimes, lai nodalttu metadatus no datiem

b) metadati aiznem vienu pirmo rindinu, tada gadijuma man jaizmanto iezimes atdaliSanai no
datiem

c) metadatus glabata no CSV atseviska faila, piem., datu faila test.csv metadati atrastos tas
paSas direktorijas test.meta faila; no programmatiras izstrades viedokla §1 pieeja ir
visvienkarsaka, jo *.meta failu var atvért un, pieméram, érti nolasit ar Python configparser
moduli

2. Lietotajs vajadzigaja GUI ciln€ norada interes€joSo grafiku sakuma un beigu laikus;
vadoties no lietotaja ievades, skripts no metadatiem nosaka, kuri tiesi CSV faili ir janolasa.

3. CSV faili tiek nolasiti, dati konvert&ti uz numpy tipa masivu
4. Nemot véra lietotaja izveletos laikus, numpy masivs tiek vizualizéts ar matplotlib

5. Ta ka GUI darbibas laika var paradities jauni dati, skripta ir japaredz pavediens (thread),
kur§ ar noteiktu periodiskumu veic sekojoso:

a) parbauda, vai nav paradijusies jauni CSV faili; ja ir — papildina metadatu masivu
b) parbauda, vai tajos CSV failos, kur nav pabeigti, nav paradijusies jauni dati — ja ir un
tie atbilst lietotaja ievaditajam laika diapazonam — papildinat tekoSo numpy masivu un
parzimét grafiku(-s)
Lai realizétu piedavato darbibu, klasé Data tiek realizetas sekojosas funkcijas:

getNewCSVFiles() — atrod visus jaunos CSV failus, kuri nav metadatos

updateMetadata() — nolasa no jaunpienakuSajiem CSV failiem to metadatus, papildina
metadatu masivu

getTimestampRange() — balstoties uz visiem pieejamajiem CSV failiem, atgriez sakuma un
beigu laikus; §1 funkcija tiek paredz€ta ar domu, kad tiek izpildits GUI, tiek att€lots viss
pieejamais laika diapazons

selectCSVFiles() — balstoties uz lietotaja ievadito sakuma/beigu laika un metadatiem, atgriez
to CSV failu sarakstu, kuru dati ir nepiecieSami vizualizacija
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getAlICSVFiles() — atgriez visus pieejamos CSV failus, noder pie GUI izpildes sakuma

load() — no izveletajiem CSV failiem nolasa failus un konverté tos numpy masiva, pirma
kolona tiek konvert&ta no teksta uz datetime objektu; masivs tiek sakartots hronologiska seciba

getHeaders(), genDt(), getColumnCount(), getLineCount(), print() funkcionalitaté paliek
nemainiga un ir aprakstita ...

GUI

Lai lietotajs var€tu atri un &rti izveleties vélamo grafiku sakuma un beigu laiku, tika izveidots
logs DateTimePicker, kur§ apvieno vairakus standarta PyQt logrikus

4 Select datetime! — O X

28.02.2020 15:58

00:00

“ februaris, 2020 3 BT

pirmd. otrd.  tredd. ceturtd. piektd. sestd. svétd.
02:00

5 27 28 29 30 31 1 2
6 3 4 5 6 7 8 9 03:00
7 10 11 12 13 14 15 16 it
8 17 18 19 20 21 22 23 05:00
9 24 25 26 27 28 29 1 TEIT
10 2 3 4 5 6 7 8

v

Att. 2 sakuma un beigu datuma un laika atlase

Datumu ir iesp&jams izveleties ar kalendara logriku, €rtakai laika izvelei paredzéta ritinama
josla ar laikiem. Datumu un laiku var arT ievadit manuali.

GUI darbibas testa piemers, péc noklus€juma att€lojot visus CSV failus:

wimijag iy
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Att. 3 CSV datu vizualizacija

main.py - galvenais fails - atver GUI, veic grafiku izvadi

datalLoader.py - klase/funkcijas datu izgtisanai no CSV failiem

mplwidget.py - klase, kas nepiecieSama, lai realizétu matplotlib grafiku att€losanu PyQt
DateTimePicker.py - klase, kas apraksta datetimepicker.ui funkcionalitati

datalogger.ui - galvena GUI loga elementu (widget) izvietojums

datetimepicker.ui - aprakstits datuma un laika atlases elementa vizualais izskats

Tika parbaudita iesp&ja konvertét Python skriptu Windows izpildfaila (exe); $im nolikam ir
jauzinstalé

pip install pyinstaller

Un komanrinda izsaukt, piem&ram,
pyinstaller --onefile main.py

kur main.py ir skripta nosaukums

exe fails atrodas apaksdirektorija dist
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Lai exe faila palaiSanas laika neradas lieks bridinajuma teksts, pirms matplotlib importeSanas
Python faila var pierakstit sekojoSas rininas

import warnings
warnings.filterwarnings("ignore"”, "(?s).*MATPLOTLIBDATA.*", category=UserWarning)

Lai notesttu gan klienta skriptu, gan GUI, tika nolemts arT uzrakstit vienkarSu Python skriptu,
kas imit€tu datalogger; §is skripts ar iestatitu periodiskumu generés CSV rindinu un caur tiklu
sttts klientam. Tiek arT uzrakstita klase Csv, kas noder klienta skriptam, veidojot CSV failus.
Klasg ir sekojosas funkcijas:

. store() — saglaba padoto rindinu masivu CSV faila un atjauno metadatus; ja
ierakstito rindinu skaits parsniedz iestatitu konstanti, tiek veidots jauns CSV un tam
atbilstoss metadatu fails.

. genPath() — uzgeneré CSV/meta failu nosaukumus, balstoties uz tekoSos sisteémas
dienu/laiku

. createMeta() — izveido jaunu metadatu failu

. updateMetaEnd() — atjauno metadatu faila esoSo beigu laiku

Pielikuma Nr.2. koda arhivs - V1.zip
main.py

datalLoader.py

mplwidget.py

datetimepicker.ui

Tika parbaudita iesp&ja konvertet Python skriptu Windows izpildfaila (exe); §im noltikam ir
jauzinstalé

pip install pyinstaller

Un komanrinda izsaukt, piem&ram,
pyinstaller --onefile main.py

kur main.py ir skripta nosaukums
exe fails atrodas apaksdirektorija dist

Lai exe faila palaiSanas laika neradas lieks bridinajuma teksts, pirms matplotlib importéSanas
Python faila var pierakstit sekojoSas rininas

CVS cryogenic and YL
< %,
- V' 2 vacuum systems §/ \:‘?ﬂ
o | »
3\ |2
) 5
O & 110

o

VENTSPILS AUGSTSHKOLA " o7 wood



import warnings
warnings.filterwarnings("ignore”, "(?s). *MATPLOTLIBDATA.*", category=UserWarning)

Lai notestétu gan klienta skriptu, gan GUI, tika nolemts ar1 uzrakstit vienkarSu Python skriptu,
kas imitétu datalogger; Sis skripts ar iestatitu periodiskumu generés CSV rindinu un caur tiklu
sutis klientam. Tiek arT uzrakstita klase Csv, kas noder klienta skriptam, veidojot CSV failus.
Klasg ir sekojoSas funkcijas:

. store() — saglaba padoto rindinu masivu CSV faila un atjauno metadatus; ja
ierakstito rindinu skaits parsniedz iestatitu konstanti, tiek veidots jauns CSV un tam
atbilstoSs metadatu fails.

. genPath() — uzgeneré CSV/meta failu nosaukumus, balstoties uz tekosos sist€émas
dienu/laiku

. createMeta() — izveido jaunu metadatu failu

. updateMetaEnd() — atjauno metadatu faila esoSo beigu laiku

Pielikuma Nr.3. koda arhivs — V2.zip

client.py

CSV.py

server.py

Turpinot GUI izstradi, skripts tiek papildinats ar sekojoSu funkcionalitati:

1. t.s. “online plotting” — atzimgjot “continously update”, skripts periodiski parbaudis, vai
CSV failos nav paradijusies jauni dati, un ja tadi ir — tie tiks att€loti grafikos, sakot ar
lietotaja ievadito sakuma dienu un laiku.

Start: |2020.09.28 11:21 End: 2020-09-28 11:22:52

continiously update

Att. 4 Periodiska CSV datnu parbuade

Kad tiek atziméts “continously update”, lietotajam attiecigi nav iesp€jas ievadit grafiku beigu
datumu un laiku, jo beigu datums un laiks tiks iegiits no jaunaka CSV faila pedgjas rindinas.

2. GUI tiek izveidota v&l viena cilne — “Custom”; ja ciln€ “All” tiek att€loti visi
iesp€jamie grafiki, tad cilné “Custom” lietotajam ir iesp&ja atziméet tikai vélamos
grafikus (kanalus). Piem., zemak redzamaja attela tika izveleti kanali 1. un 2.
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Att. 5 GUI cilne ,,Custom* ar 2 kanaliem

Uz izveloties kanalus, GUI automatiski parzimé grafikus, lai att€lotu lietotaja izvéli, piem.
sekojosa piemera tiek nonemti kanali 1. un 2. un pievienoti kanali 5., 6., 7. un 8:
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Att. 6 GUI cilne ,,Custom* ar 4 kanaliem

3. Izmantojot PyQT moduli QSettings, cilnes “Custom” izvéleéto kanalu nosaukumi tiek
saglabati faila GUI settings, kas lauj péc GUI atkartotas palaiSanas att€lot pedgja reizé
1zveletos kanalus bez nepiecieSamibas atkartoti tos izveleties.

Apspriezot GUI izstradi, tiek nolemts realizét sekojosu funkcionalitati:
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e ir vajadziga nevis viena “Custom” cilne, bet gan vismaz tris, lai lietotajam ir iesp&ja
grupét Iidziga rakstura kanalus vienas cilnes ietvaros; turklat cilnes “Custom” skaitu
un nosaukumu javar mainit GUI iestatijumos

e integrét 8.Mikrokontroleira programmeésSana izveidoto moduli tikla komunikacijai ar
logera maketu un veikt testus ar realiem datiem

e péc noklus€éjuma GUI logam ir jabiit maksimiz€tam bez iesp€jas mainit ta izméru,
tom&r GUI iestatijumos ir jabut iesp&jai atlaut lietotajam mainit So iestatijumu un
padarit GUI logu ar mainamu izméru

e notestet, ka GUI esoSie grafiki izskatas, kad loga izmérs tiek mainits

e veikt ilgtermina stabilitates testus “online plotting” reZimam
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Mikrokontroliera programmeésana

Uzdevums: Ethernet un python dzina izveide.
Izstrades rika un vides izvéle: Ethernet un Python dzina izstradei izvélgjamies ARM Cortex
M7 izstrades platformu NUCLEO-F746ZG [4]

Att. 7 STMicroelectronics NUCLEO-F746Z2G

Uz STM32 mikrokontroliera izmantojot LwIP (lightweight IP) bilbioteku tiek veidots ethernet
dzinis. Lai So biblioteku izmantoto tiek vél papildus izmantots FreeRTOS, kas ir bezmakas
reala laika operétajsistema, kura ir izstradata speciali mikrokontrolieriem un
mikroprocesoriem. FreeRTOS nodrosSina pavedienu izveidi, kas lauj veidot vairakus TCP/IP
savienojumus vienlaicigi [5].

No LwIP bilbiotékas tiek izmantots Netconn API, kas ir veidots, lai viegli biitu izmantot
TCP/IP steku, visas pamata lietas tiek izdaritas bilbioteka, kas atvieglo programmas koda
veidoSanu, ir nepicieSams tikai izveidot funkciju, kas inicializ€ LwIP steku, un paveidienu,
kurs$ apstrada, citas programmas pieprasijumus, kas izmanto TCP [6].
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* @brief Initializes the IwIP stack

* ([@param None
* [@retval None
‘static void Netif Config(void)

1
ip_addr_t ipaddr;
ip addr_t netmask;
ip_addr_t gw;

#ifdef USE_DHCP
ip_addr_set zero_ip4(&ipaddr);
ip_addr_set_zero_ip4(&netmask);
ip_addr_set_zero_ip4(&gw);

#else
IP_ADDR4(&ipaddr,IP_ADDR@,IP ADDR1,IP ADDR2,IP ADDR3);
IP_ADDR4(&netmask,NETMASK_ADDR®,NETMASK_ADDRL,NETMASK_ADDR2,NETMASK_ADDR3);
IP_ADDR4(&gw,GW_ADDR®,GW_ADDR1,Gk_ADDR2,GW_ADDR3);

#endif /* USE_DHCP */

netif add(&gnetif, &ipaddr, &netmask, &gw, NULL, &ethernetif_init, &tcpip_input);

/* Registers the default network interface. */
netif_set default(&gnetif);

if (netif_is_link up(&gnetif})

¥

:
/* When the netif is fully configured this function must be called.*/
netif set _up(&gnetif);
1
else
1
/* When the petif link is down this function must be called */
netif set down(&gnetif);
¥
Att. 8 IwIP inicializacijas funkcijas koda piemers
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static void tcp_server_thread{void *arg)

1
struct netconn *conn, *newconn;
err_t err;
LWIP_UNUSED _ARG(arg);

/* Create a new connection identifier. */
conn = netconn_new(NETCONN _TCP) ;

/* Bind connection to well known port number. */
netconn_bind(conn, NULL, 1@1@);

/* Tell connection to go into listening mode. */
netconn_listen{conn);

while (1) {

/* @rab new connection. */
err = netconn_accept(conn, &newconn);

/* Process the new connection. */
{ == ERR_OK) {

struct netbuf *buf;
ffvoid *data;
f/ule_t len;

char txBuf[32];

while {(err = netconn_recv(newconn, &buf)) == ERR OK) {
._;':-:mml: "m\'-.n " :| ;:.:._..'
do {

if(strncmp({char *)buf-»ptr-»paylead, "PING", 4) == 8){
sprintf(txBuf, "PONG");
netconn_write(newconn, txBuf, (size_t)4, NETCONMN_NOCOPY);

telse if(strncmp((char *)buf->ptr-:payload, “"IDENT", 5} == @){
sprintf(txBuf, "Test device"});
netconn_write(newconn, txBuf, (size t)11, NETCONN_NOCOPY);

telse if(strncmp(({char *)buf-:ptr-»paylead, "GET TEMP", 8) == @){
uint32 t time = HAL GetTick();
netconn_write(newconn, &time, (size_ t)4, NETCONN_NOCOPY);
netconn_write(newconn, &templLenMax, (size t)2, METCONN_NOCOPY);
netconn_write(newconn, tempBuf, (size_ t)tempLenMax*2, NETCONN_NOCOPY);
netconn_write(newconn, timeStamp, (size_ t)templLenMax™4, NETCONN_NOCOPY);

Att. 9 TCP apstrades pavediena koda piemers

Pyhon vidé tiek izstradats modulis, kurs ietvers augstaka Itmena funkcijas ar kuram varées
paveikt visas pamatdarbibas ar mérki, lai &rtak bitu izstradat aplikaciju Python vide. Lai to
varétu paveikt izmantojam SOCKET moduli [7], kur§ nodroSina zema Iimena tikla saskarnes
funkcionalitati.
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import socket
import time
impeort sys
impeort struct

import math

class Logerino:
def __init_ (self, ip, port):
self.ip = ip # init variables
self.port = port
self.bufferSize = 18240

def receiveData(self, length): # to receive data

return self.s.recv(length)

def connect(self):
self.s = socket.socket({socket.AF_INET, socket.SOCK_STREAM)
try:
self.s.connect((self.ip, self.port)) # try to connect

except socket.error:

return -1 # no device
self.ping() # check connection
data = self.receiveData(self.bufferSize)

if(data == b"PONG"):

self.is_connected = 1
return 1

else:
self.is_connected = @

return @

def sendCommand(self, command): end commands

4
5]

self.s.sendall(command)

it
+
m
n
H

def ping(self):
self.sendCommand(b"PING™)

command

Att. 10 Python klases koda piemérs
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IP = "18.0.4.188"

PORT = 1818

print()

log = logerino.logerino(IP, PORT) # initialize module
print("Trying to connect™)

temp = log.connect() # try to connect

print()

if(temp == 1):
print("Connected succesfully"™)
print()
print{"getting board info")
print{"Returned:", log.identify())
print()

else:
if(temp == @):

print(”Connection failed™)

elif(temp == -1):
print("Wrong ip:port or not responding™)
exit()
temp = log.getTemp() # returns array[[charn al@],[1],[..

print("data received per channel:", temp[@])
, temp[1]) # channel c

print("data channels:”
print()

fig, (axB, axl, ax2, ax3) = plt.subplots(4)

fig.
axe.

axl
ax2
ax3

plt

plt.

[
.plot{temp[2][1]) #
.plot(temp[2][2]) #
.plot(temp[2][3]) #
plt.

suptitle('4 channel temperature data’)

plot(temp[2][@]) #

xlabel( 'measurement’)

.ylabel( degrees Celsius’)

show( )

Att. 11 Python aplikacijas koda piemeérs

Izmantojot Python izveidojam vienkarsu aplikaciju, lai varétu notesteétu gan Python klases, gan
mikrokontroliera programmgjumu.

Aplikacija tiek definéta instance ar parametriem, kas sakrit ar mikrokontrolier? iestatitajiem
parametriem log = logerino.Logerino(IP, PORT), talak tiek izsaukta funkcija, kas izveido
savienojumu ar mikrokontrolieri connect(), un tiek parbaudits vai savienojums izveidots
veiksmigi. Ir arT iesp&jams izmantot funkciju identify(), kura atgriezis informaciju par ierici ar
kuru ir izveidots savienojumus.
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i CAWindows\py.exe _ O

Trying to connect
Connected succesfully

getting board info
Returned: Test device

data received per channel: 2281
data channels: 4

last data sampled at: 20620-11-86 15:41:59

Att. 12 TesteSanas programma grafiskais logs

e Figure |

4 channel temperature data
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Att. 13 TesteSanas programmas temperatiiras datu vizualizacijas logs
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Pielikums Nr.6.

Data Logger sensora plates galvenas komponentes

Ly » . N . . . . S B e pr Jme N

Att. 20 Data Logger senosru plates galvenas komponentes

MCU (STM32F407) - nodrosina datu iegisanu no ADC un ta saglabasanu atmina, ka arT datu
nolasiSanu no atminas un nosiitiSanu uz datoru caur TCP/IP vai citam saskarném

MEMORY (MT29F1GOSABAEAWP) - NAND atmina, kura tiek noglabati ciparotie dati,
kamer tie netiek pieprasiti

ADC (ADS124S08) - analogciparu parveidotdjs, parveido analogos sensora signalus par
digitaliem

ETHERNET - nodroSina elektrobarosanu ar pasivo 24V POE, ka arT nodroSina datu parraidi
starp datoru un Data logeri

USB, MODBUS - papildus saskarnes datu parraidei starp datoru un Data logeri

Data logera Python kods
Python faili:

e logerino.py - klases fails ar visam nepiecieSamajam metodém
e example_1.py - satur programmas lietoSanas pieméru

7.Tabula
Koda fragments Apraksts
import reley Python programmai pievieno vajadzigo klasi
L/ cryogenic and YL
C-..\_/;S vacuum systems 5”/ \je;m
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log = logerino.Logerino(IP, PORT)

Inicializ€ jaunu klasu ar noradito IP un
PORTU.

Pieméram
IP=°192.168.0.111”
PORT =1111

IP un PORT ir jaatbilst ierice iestatitajai IP
adresei un portam, ka art jabut viena tikla ar
lerici.

ret = log.connect()

Mggina savienoties ar ierici, veiksmigas
savienoSanas gadijuma atgriez 1, kamér
citas vertibas, ja savienojums nav izveidots.

ret = log.identify()

Atgriez tekstu, kas lauj identificét plati.

ret = log.setSamplingRate(x)

Iestata ACP nolases bieZzumu.

Kur x ir

x =1og.ADC_SPS_1000

vai

x =1og.ADC_SPS 50

un citi

Atgriez vertibu 1, ja tas ir veiksmigi izdarfts.

ret = log.samplingStart

Sak analogo datu ciparoSanu.
Atgriez vertibu 1, ja tas ir veiksmigi izdarfts.

ret = log.samplingPause()

Aptur analogo datu ciparosanu.
Atgriez vertibu 1, ja tas ir veiksmigi izdarfts.

ret = log.samplingRestart()

Aptur analogo datu ciparoSanu un likvidé
ieprieksgjos mergjjumus.
Atgriez vertibu 1, ja tas ir veiksmigi izdarits.

ret = log.channelEnable(x, y, z)

Ieslédz kanalu X, ar parametriem y un z. (0
<=x<12)

Kury ir stravas avota stravas stiprums

mikroampéros.
y =log. ADC_CURRENT_1000

vai
y =log. ADC_CURRENT_100
un citi

Kur z norada vai tiek izmantota
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ratiometriska mérisana.

y =log.USE_RATIOMETRIC_ON
vai

y =log.USE_RATIOMETRIC_OFF

Atgriez vertibu 1, ja tas ir veiksmigi izdarits.

ret = log.channelDisable(x) Izslédz kanalu X. (0 <=x < 12)

Atgriez vertibu 1, ja tas ir veiksmigi izdarfts.

ret = log.getChannelsData() Atgriez masivu ar ar diviem elementiem, kur
pirmais ir masivs ar ciparotajiem datiem un
otrs sastav no laika zZimogiem.

Ciparooto datu masiva ir apakSmasivs ar
garumu 12, kur ir katra kanala ciparotie dati,
ja kanals nav ieslegts, tad tas bis tukss.

Ciparotie dati masiva ir saglabati cipara
papildkoda divnieku sist€éma, kas ir tiesi
iegliti no ACP. (2”24 bitu skaitlis)

ret = log.valToVoltage(x) Atgriez masivu ar spriegumu vertibam, kas
parveidoti no ciparotajiem ACP datiem.

X ir viena kanala datu masivs.

ret = log.valToResitance(x, y) Atgriez masivu ar pretestibas vertibam, kas
parveidoti no ciparotajiem ACP datiem.

X ir viena kanala datu masivs.
y ir izmantotais stravas stiprums.

log.valToRatiometricResitance(x) Atgriez masivu ar pretestibas vertibam, kas
parveidoti no ciparotajiem ACP datiem, kur
tika izmantota ratiometriska mérisana.

X ir viena kanala datu masivs.

Skatit pielikuma

ARM C valoda programmas kods mikrokontrolierim:
https://qitlab.venta.lv/s8 denavs k/datalogger/-/tree/master/Datalogger/arm
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https://gitlab.venta.lv/s8_denavs_k/datalogger/-/tree/master/DataLogger/arm

Python skripts datu iegiiSanai un ierices konfiguréSanai:
https://qitlab.venta.lv/s8 denavs k/datalogger/-/tree/master/Datalogger/py

KiCad faili, kas satur elektrisko principialo shému un plates dizainu:
https://qitlab.venta.lv/s8 denavs k/datalogger/-/tree/master/Datalogger/KiCad

Spiediena un pliismas plates lietoSanas pamaciba

Speciali veidots, lai komunicetu ar VSI17DL spiediena sensoru un P4B RS485 pliismas

sensoru, kuri nodroSina datu parradi caur RS485.

Spiediena un pliismas platei tiek nodrosSinata elektrobaroSana caur 24 V pasivo POE.

Uz plates ir 3 savienojumi, RJ45, DSUB15 un DSUB9. Izmantojot RJ45 un ethernet, tiek
nodrosinats TCP/IP savienojums, kuru izmanto datu parraide Spiediena un plismas plati un
datoru, ka ar1 konfiguracijai. Pie DSUBIS5 tiek pievienots spiediena sensors, kamér pie DSUB9

plismas sensors.

Att. 21 Spiediena un plismas plate
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https://gitlab.venta.lv/s8_denavs_k/datalogger/-/tree/master/DataLogger/py
https://gitlab.venta.lv/s8_denavs_k/datalogger/-/tree/master/DataLogger/KiCad

Spiediena un pliasmas plates galvenas komponentes

Att. 22 Spiediena un pliismas plates galvenas komponentes

MCU (STM32F207) - nodros$ina datu ieglisanu no pliismas un spiediena sensora, un ta
saglabasanu atmina, ka arT datu nolasi$anu no atminas un nositiSanu uz datoru caur TCP/IP

MEMORY (MT29F1G08ABAEAWP) - NAND atmina, kura tiek noglabati dati, kamér tie
netiek pieprasiti

ETHERNET - nodros$ina elektrobaroSanu ar pasivo 24V POE, ka arT nodroSina datu parraidi
starp datoru

DBUSI15 - savienojums ar ko tiek pieslégts klat spiediena sensors

DBUSQ - savienojums ar ko tie pieslégts klat pliismas sensors

Skatit pielikuma
™ . yimijag ,
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ARM C valoda programmas kods mikrokontrolierim:
https://qitlab.venta.lv/s8 denavs k/datalogger/-/tree/master/FlowPres

Python skripts datu iegiiSanai un ierices konfigurésanai:
https://qitlab.venta.lv/s8 denavs k/datalogger/-/tree/master/FlowPres

KiCad faili, kas satur elektrisko principialo shemu un plates dizainu:
https://qgitlab.venta.lv/s8 denavs k/datalogger/-/tree/master/FlowPres/KiCad

Sildelementa kontroliera lietoSanas pamaciba
Nodrosina 6 W kopgjo jaudu uz diviem sildelementiem.

Sildelementa kontrolieris izmanto pasivo POE 24 V ta elektrobaroSanai, ka ari TCP/IP
komunikaciju datu apmainai un ierices konfigurésanai.

Att. 23 Sildelementa kontroliera plate
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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. 26 Sildelementa savienosa ar sildelementa kontrolieri
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Att. parada, ka jasavieno sildelements ar ta kontrolieri ta pareizai darbibai. Viens no izvadiem
nodroSina spriegumu uz sildelementa, kamér otrs iegiist sprieguma kritumu uz ta, lai
aprékinatu jauda kas tiek izkliedeta.

Sildelementa kontroliera galvenas komponentes

Att. 27 Sildelementa kontroliera galvenas komponentes

MCU (STM32F107) - nodro$ina datu iegiiSanu no ADC, kas tiek izmantots jaudas
kontrol&sanai uz sildelementiem,, ka arT datu parraide uz datoru ar TCP/IP, ta konfiguracijai

ADC (ADS124S08) - tiek izmantots, lai parveidotu stravu un spriegumu uz sildementa, par
digitaliem datiem, kas talak var tikt izmantoti jaudas kontrol€Sanai

ETHERNET - nodrosina elektrobarosanu ar pasivo 24V POE, ka ar1 nodroSina datu parraidi
starp datoru

smijas ;
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Skatit pielikuma

ARM C valoda programmas kods mikrokontrolierim:
https://qgitlab.venta.lv/s8 denavs k/datalogger/-/tree/master/HeatElemController

Python skripts datu iegiiSanai un ierices konfiguréSanai:
https://qgitlab.venta.lv/s8 denavs k/datalogger/-/tree/master/HeatElemController

KiCad faili, kas satur elektrisko principialo shému un plates dizainu:
https://qgitlab.venta.lv/s8 denavs k/datalogger/-/tree/master/HeatElemController/KiCad

Releja plates lietoSanas pamaciba

Releja plate nodroSina tikla sprieguma iericu ieslégSanu un izslégSanu caur tiklu.
Maksimalais iericu skaits, ko var pieslegt ir sesi.

Releja plate izmanto pasivo POE 24 V ta elektrobarosanai, ka ar1 TCP/IP komunikaciju datu
apmainai un iericed konfiguréSanai.

Att. 28 Releja plate
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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

Releja plates galvenas komponentes

S AVI13Y
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Att. 29 Releja plate

MCU (STM32F107) - nodrosina releju kontroli, ka arT datu parraidi izmantojot TCP/IP

ETHERNET - nodrosina elektrobarosanu ar pasivo 24V POE, ka arT nodrosSina datu parraidi
starp datoru

RELEY - relejs tikla iericu ieslégsanai un izslégSanai

Releja plates Python kods

Python faili:
e reley.py - klases fails ar visam nepiecie$amajam metodém
e example_1.py - satur programmas lietoSanas pieméru

smijas ;
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8.Tabula

Koda fragments Apraksts

import reley Python programmai pievieno vajadzigo klasi

rel = reley.Reley(IP, PORT) Inicializ€ jaunu klasu ar noradito IP un
PORTU.

Pieméram
IP=%192.168.0.111”
PORT =1111

IP un PORT ir jaatbilst ierice iestatitajai [P
adresei un portam, ka art jabiit viena tikla ar
lerici.

ret = rel.connect() Mg&gina savienoties ar ierici, veiksmigas
savienoSanas gadijuma atgriez 1, kamér
citas vertibas, ja savienojums nav izveidots.

ret = rel.identify() Atgriez tekstu, kas lauj identificét plati.
ret = rel.relayEnable(x) Iesledz x releju (0 <= x < 6).
Atgriez vertibu 1, ja tas ir veiksmigi izdarfts.
ret = rel.relayDisable(x) Izslédz x releju ( 0 <= x < 6).
Atgriez vertibu 1, ja tas ir veiksmigi izdarfts.
ret = rel.getRelayStatus() Atgriez masivu ar visu releju stavokliem.
Ja relejs ir ieslégts, tad ta vertiba ir 1, ja nav,
tad O.
rel.close() Aptur savienojumu ar ierici.
Skatit pielikuma

ARM C valoda programmas kods mikrokontrolierim:
https://qitlab.venta.lv/s8 denavs k/datalogger/-/tree/master/RelayBoard/arm

Python skripts datu iegiiSanai un ierices konfiguréSanai:
https://qitlab.venta.lv/s8 denavs k/datalogger/-/tree/master/RelayBoard/py

KiCad faili, kas satur elektrisko principialo shému un plates dizainu:
https://qitlab.venta.lv/s8 denavs k/datalogger/-/tree/master/RelayBoard/KiCad
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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

Pielikums Nr. 7

Daliba konferencée
“20"™ International Scientific Conference Engineering for Rural

Development”
26.-28.05.2021. Jelgava

Pétijums Nr. 2.8. “Kriogenas izolacijas siltumvaditspéjas testéSanas sistema”
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 dalibnieki projekta ietvaros:

1.SIA”CRYOGENIC AND VACUUM SYSTEMS”: Sergey Kravchenko (runatajs), Natalia
Panova, Sergejs Bratarcuks.

2. Ventspils Augstskola: Romass Pauliks

3. LV Koksnes Kimijas instittits: Ugis Cabulis.
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Modelling approach — ScilLab 6.1.0

* Heat load determination T_WJ _“ 21 ' |
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* Max wall temperature determination

* Hydraulic numbers determination  Nu = 0,023 Re"* P/
MARIUS KAZLA... : limars Dukulis

L . . . P
Bernoulli equation solution Hy=h+—+Ya,
PE "

Ugis Cabulis Evalds Raits Romass Pauliks

VENTSPILS AUGSTSHKOLA ol



© Zoom Koupepewuna

HacTpoiiem npocwoT

¥ gints roman

“a‘«'i

MARIUS KAZLA...

Peteris Riv

limars Dukulis Ugis Cabulis

Evalds Raits Romass Pauliks

* 3t e B @ dx v

\

Natalia Panova

MARIUS KAZLA...

limars Dukulis Ugis Cabulis

Evalds Raits Romass Pauliks

C’\_/"S cryogenic and “‘“"f*"*»o _
.V vacuum systems %,

A 135
VENTSPILS AUGSTSKOLA



of Life and

Faculty of Engineering

ISC

T
ERDev TF

CERTIFICATE
This is to certify that
Sergey Kravchenko

has participated at the
) C

ENGINEERING FOR
RURAL DEVELOPMENT

y of Life and Technologi

Faculty of Engineering

ERDev  (TF)

CERTIFICATE

This is to certify that

Romass Pauliks

has participated at the
20th Scientific C

ENGINEERING FOR
RURAL DEVELOPMENT

N e ST

I1SC ~,
Chakrman, Programme Combm@e(

Cvs cryogenic and
Y~ vacuum systems

VENTSPILS AUGSTSKOLA

y of Life and
Faculty of Engineering

CERTIFICATE

This is to certify that

Ugis Cabulis

has participated at the
20th al C

ENGINEERING FOR
RURAL DEVELOPMENT

y of Life
Faculty of Engineering

e o5 (@)

CERTIFICATE

This is to certify that

Natalia Panova

has participated at the
48 Conf

20th

ENGINEERING FOR
RURAL DEVELQPMENT

136



ity of Life Sci and Tech
Faculty of Engineering

q@- ERDev
ECTITTITES

CERTIFICATE

This is to certify that

Sergey Bratarchuk

has participated at the
jional Scientific Confi

ENGINEERING FOR
RURAL DEVELOPMENT

WIS A

Aivars Aboltins,
| Chairman, Programr

C’\?S cryogenic and
Y~ vacuum systems

e — ]

VENTSPILS AUGSTSKOLA

137




Pielikums Nr. 8

Pamaciba darbam ar DataLogger grafisko lietotaja saskarni (GUI)

1. Palaist GUI:
e Windows vidg: atverot izpildfailu Datal.ogger.exe vai izpildot komandu terminali
python main.py
e Linux vidé: atarhivét GUI kodu un, ieiet koda direktorija un izpildit python3 main.py

2.GUI ir pieejamas vairakas cilnes:

e Current — attélo pedgjo meérijuma vertibu katram kanalam;

e All —attelo grafiski visu kanalu datus vienkopus;

e Custom — ir iesp&jams atlasit att€loSanai tikai vélamos kanalus; Custom cilnes var
bt vairakas, ka ar1 — ir iesp€jams mainit to nosaukumus. Zemak eso$aja cilng §a tipa
cilnei ir nosaukums Groupl;

e Settings — ir iesp&jams mainit gan GUI, gan paSas aparatiiras iestatijumus.
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% Datalogger
File

Current All Temp qgdg Group3 Settings

General

CSV root directory ‘C:\USErs\arturs\DEsktup\datalwgger\GUI ‘

Experiment name ‘wtfi ‘

Custom tab count 3 =
Datalogger

1P address ‘10.0.4.159 ‘ Start sampling | Open connection
Port |1EIIU |
Samples per second 2.5 W
sampling time, s 1 <

CHO CHL CHz CH3 CH4 CH> CH6 CH7 CH8 CH9 CH10 CH11
Channel enable [ | | ] O O O [}
Ratiometric enable D D I:‘ I:‘ D D D D D D D D

channel current  OFF v | OFF  « |OFF v |OFF v OFF v | OFF ~ OFF ~| OFF ~ [OFF v~ (OFF v OFF ~| OFF =~

Relay board
RO R1 R3 R4 RS RE R7 R8 R9 R10 R11

R2
Relay enable ] O O | | O O O | O O O

CVS cryogenic and YL
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.V vacuum systems K7 %
e | -
3 3
> &
K> 139

VENTSPILS AUGSTSHKOLA



% Datalogger

Current All Groupl Settings

General
C5V root directory ‘C:\Users\arturs\DesktUp\data\Ugger\GUI |
Experiment name | |
Custom tab count |1 = |
Datalogger
Samples per second 25 W
Sampling time, s [T
IP address [10.0.4.194 |
Fort [1010 |
CHO CH1 CH2 CH3 CH4 CH5 CH6 CH7 CHa CH9 CH10 CH11

Channel enable |:| |:| |:| |:| |:| |:| |:| |:| |:| |:| |:| |:|
Ratiometric enable |:| |:| |:| |:| |:| |:| |:| |:| |:| |:| |:| |:|

Channel current OFF ~||OFF ~||OFF ~||OFF ~||OFF ~ | |OFF ~|(OFF ~|(OFF ~||(OFF ~||OFF ~||OFF ~||OFF W~

Relay board
RO R1 R3 R4 RS R6 R7 R8 R9 R10 R11

R2
Relay enable [ ] (I (I (I (I (I (I (I L] L] (I (I

Talak tiks aprakstita katra cilne, sakot ar Settings.
3. Settings cilne.
Seit ir pieejamas tris iestatfjumu grupas:

e General — vispargji iestattjumi, kas lielakoties skar pasa GUI darbu;
o Datal ogger — visi iestattjumi, kas skar Datal.ogger ierices darbibu;
e Relay board — iespg&ja kontrol&t Releju plati.

Talak tiek aprakstita katra iestatijumu grupa sikak.
3.1. General grupa:

e CSV root directory — tiek noteikts, kura datora mapé tiks glabati CSV faili ar
meérijjumiem; tapat GUI izmantos §1s mapes (un tas apakSmapju) CSV failus to
vizualizacijai;

e Experiment name — iesp&ja noradit eksperimenta nosaukumu; $is eksperimenta
nosaukums attainosies CSV failos ar no DatalLogger iegiitajiem datiem;

e Custom tab count: nosaka, cik biis Custom tipa cilnu; minimalais skaits ir 1,
maksimalais — 5; Piem@ram, iestatot §1 parametra vertibu par 2, GUI paradisies vél
viena Custom tipa cilne (ar nokluséto nosaukumu Group2:
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.V vacuum systems *‘f/ \I"?n
. |-
L\
I /& 140

UE“TSPILS nuﬁsrs“ﬂln eo}.;v_oéa,-&e-



@ Datalogger
File

Current All Groupl Settings

General

CSV root directory |C:'\Users'\arturs'\[lesktnp\datalogger\GUI |

Experiment name | |

Custom tab count ‘ |§ ) =

3.2. DatalLogger grupa
Samples per second — iespgja noteikt nolasu skaitu sekundg; iesp&jamas vertibas ir sekojosas:

Datalogger

Samples per second

Sampling time, s

IP address 16.6 3 |
20
Port - |

cH 60 CH2 CH3 CH4 CH5 CH6
100

H1
Channel enable |: 200 j |:| |:| |:| D D
Ratiometric enable []400 B [] [] ] ] ]
i

800
Channel current OFF | 1000 ~||DEF ~||OFF ~||OFF ~||OFE ~||OFF ~
2000

4000

Sampling time — nosaka laiku sekundgs, cik ilgi tiks buferéti mérijjuma dati DatalL.ogger
ieks€ja atmina; pec §1 laika GUI vargs iegiit no DatalLogger uzkratos mérjjumu punktus. Var
bt vesels skaitlis diapazona 1 — 600;

IP address — Datal.ogger IP adrese;

Port — DataLogger izmantotais ports;

Talak seko iesp€ja noteikt katra kanala parametrus:

CHOo CH1 CH2 CH3 CH4 CHS5 CH6 CH7 CHa CHa CH10 CH11
Channel enable D |:| D |:| |:| D |:| |:| D
Ratiometric enable I:‘ |:| I:‘ |:| D |:| |:| D |:| |:| D

Channel current  |OFF  ~ | |OFF ~ | 50 i~ ||OFF ~ | |OFF v | OFF ~ |OFF | |OFF ~ OFF ~ |OFF ~ |OFF v | OFF

Channel enable — ieslégt vai izslégt konkrétu kanalu (iekeksets nozimé “ieslégts stavoklis™);
Ratiometric enabled — vai ir iesp&jots ratiometriskais rezims (iekeks€ts nozime “ieslégts”);
Channel current — ja ir iespgjots attieciga kanala ratiometriskais rezims, ir jaizvélas kanala
strava no sekojosam iesp&jamajam vertibam (OFF nozime nulles stravu):
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Channel current OFF =~
0

10
a0
100
250
500
750
1000
1500
2000

R :
Mainot DatalLogger parametrus ar GUI palidzibu, tie uzreiz tiek iestatiti; Saja loga paradas
statusa informacija teksta veida par Datal.ogger iestatiSanas komandu izpildes statusu:

CHO CH1 CH2 CH3 CH4 CH5 CHE CH7 CHs CH9 CH10 CH11

Channel enable D D D D D D D D D
Ratiometric enable |:| I:‘ D D D D D D D D D

Channel current  |OFF i~ |OFF ~| |50 ~ |OFF ~ |OFF v OFF ~ |OFF ~ | OFF | |OFF ~ |OFF v |OFF v (OFF v

Piemé&ram, augstak esoSaja attela var redzet, ka ir iesp€joti kanali CHO, CH1 un CH2, turklat
CH2 ir iestatits ratiometriskaja rezZima ar kanala stravu 50.

Open connection — poga, kas nodros$ina pieslégsanos pie datalogger plates caur Ethernet.
Palaizot programmu, ta automatiski méginas izveidot savienojumu. Ja savienojums ir
veiksmigs — pogas teksts nomainas uz “Close connection” — attiecigi tad ar So pogu ir
iesp&jams atvienoties no plates.

Start sampling — poga, kas uzsakt datu nolasi no datalogger plates

3.3. Relay board grupa.
Seit ir iesp&jams ieslégt vai izslegt attiecigo releju ar checkbox palidzibu. Releju plates
iestatiSanas komandu izpildes status ir redzams zemak esoSaja izvades paneli.

Relay board

RO R1 R3 R4 R5 RE R7 R8 RS R10 R11

R2
Relzy enable [ ] U U U U U U U U U U U

4. All cilne.
P&c noklus&juma tiek att€loti visi Root directory pieejamie CSV faili.
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% Datalogger

File.

Coment A Goupl  Group2  Seltings
1 2 .
2 o o
2o i 8 oo
§ § 8
-1 - -2
s
L2 . o
2 oo 2 0 20
¥ s 1 L
- ~
5
e 5 ° [
g2 o g o g o
¥ i L]
P P & P PR PR PR
10 eé <. eé %, 0 )Jg("e" %o, %, Y, o, %, % o Y T Y % 0 Y 0 %, %,
" 2, oy 2, 2 My Uy ey 55745 2, My M, My oy iy e
8 o tme time
8
-10

4
raz‘,« %
B

AEIPQELEB

ks
Y, ’J‘_f"e; ".>,\<"¢ 2 a ’e “’9
“a, % &

time.

Q_.

2

Stort: 2020.09.26 11:21 End: | 2020.09.28 11:22

[fominiousy spists

Ar apaksgja labaja stiirT esosajam pogam ir iesp&jams veikt datuma un laika atlasi

att€lojamiem datiem.

Piem., zemak esoSaja attela paraditas sakuma datuma/laika atlase:

. =t
L A Y 4 b -
.
&% Select start datetime for plotting all data O x i
2 = A
28.09.2020 11:21 =
4 00:00
€« septembris, 2020 3 S
: . : . T T T T T T T
\{{. pirmd. otrd. tre3d. ceturtd. piektd. sestd. svétd. o200 b \){' {(‘ \{) \)‘4 \{) \)‘4 {4
i 36 31 1 2 3 4 5 6 o, e, e, e e To o o
03:00 P Yo e o Uy o % Yo e
37 7 8 9 10 1 12 13 time
8 14 15 16 17 18 19 20 FEY
39 21 22 23 24 25 26 27 05:00
40 28 29 30 1 2 3 4 o
41 5 6 7 8 9 10 11 v

Start: |2020.09.28 11:21

End: |2020.09.28 11:22

[] continiously update
Biezak izmantotie laiki ir pieejami arT $aja apgabala, kura ir iesp&jams ritinat ar peles vidgjo
pogu:
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A X & b " | . Y

— 4 Select start datetime for plotting all data / — | N i
28.09.2020 11:21
{ 09:00
+ septembris, 2020 > -
A ' Kl
| pirmd. otrd. tredd. ceturtd. piektd. sestd. svétd.
2. 11:00 ..
b 36 31 1 2 3 4 5 b =
12:00 4
37 7 8 9 10 11 12 13
38 14 15 16 17 18 19 20 13:00
39 21 22 23 24 25 26 27 14:00
40 28 29 30 1 2 3 4 1500
41 5 6 7 8 9 10 11 v
h »

Ja ir atzZiméta iesp€ja Continiously update, GUI periodiski parbaudis, vai nav paradijusies
jauni CSV dati, ar kuriem papildinat grafikus. Tada gadijuma lietotajam nav iesp&jas noteikt
atlases beigu laiku, tikai sakuma laiku. Beigu laiku noteiks GUI automatiski.

Start: |2020.09.28 11:21 End: 2020-09-28 11:22:53

[v]: continiously update:

5. Custom cilnes.

Sis cilnes var pardevét, veicot dubultklikski virs cilnes nosaukuma un ievadot jauno
nosaukumu, péc tam nospiezot Enter. Pieméram, zemak tiek paradits, ka Groupl cilne tiek
pardévéta par Atlasel:

4 Datalogger

File

Current All Groupl Group2 Settings

}dubultklikélgis Seit

CVS cryogenic and YL
C %,
V2 vacuum systems J;,e/ \’oﬁ

" 144
VENTSPILS AUGSTSHKOLA el



@ Datalogger 2. ievada

File jauno
Current All Groupl  nGreye?| |k IST¥ner

P&c Enter nospieSanas jaunais nosaukums ir saglabats.

W Datalogger

Current All Atlasel Group2 Settings

Custom tipa cilng ir iespgjams atzimét, kurus kanalus lietotajs vélas vizualizet:

% Datalogger - o
File

Corrert Al Allesel  Groupl  Seftngs

[ channal 0[] channel 2 barmel 6 [ chennel 3 (] chanmel 10
L] channel 1 [] channel 3 [ chornal 5[] channel 7 [ chonnal 8 [] charsi 11

AE>I PQEXEB

Start: 2020028 11:21 End: 20200828 11:22

[ conmously updaze

Piemé&ram, tiek izvéléti 0. un 1. kanali:

CVS cryogenic and YL
C %,
V2 vacuum systems *‘}T/ \’oﬁ
.| | »
%}'\ .l'e_?
2

&
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% Datalogger - =] *
File:
Coment A ADSEL  Groupd  Setings
channsl 0 [ chamnol 2 [] channei 4[] chanel &[] charmel &[] channol 10
[2)(chanel 1] [ chamel 5[] channet 5[] chanet 7 [] channel &[] channel 11
10
05
B
2 oo
H
-5
10
2
1
g0
&
-
-2
P P P P ¢ P P P P P P
2 2 2 K3 K 2 2 2 K K3 K
% T E % e % 4 Yo % %
time
st 20200928 1121 €nd: 2020.08.20 11:22
] continiously update

Tapat ka All cilng, ir iesp&jams noteikt sakuma un beigu datumu/laiku, ka ar to. vai grafiki

tiks papildinati ar jauniem datiem, ja tadi rodas.

Izpildot GUI programmu pa jaunu, Custom tipa cilnu saturs saglabajas.

CVS cryogenic and YL
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Pielikums Nr.

Pamaciba darbam ar DataLogger (LTC2986) grafisko lietotaja

saskarni (GUI)

0. Datora sagatavoSana. Windows gadijuma:
a) Uzinstalét Python 3 : https://www.python.org/downloads/windows/

Python Releases for Windows

= Latest Python 3 Release - Python 3.9.6
» Latest Python 2 Release - Python 2.7.18

Stable Releases

= Python 3.9.6 - June 28, 2021

Note that Python 3.9.6 cannot be used on Windows 7 or earlier.

= Download Windows embeddable package (32-bit)

= Nawnlaad Windawe emheaddahle narkaoe (RA-hit)

b) Atrast instalacijas failu atbilstosi datora arhitektiirai:

Files

Version Operating
System

Gzipped source tarball Source release

XZ compressed source tarball Source release

mac0S 64-bit Intel installer mac0S

mac0S 64-bit universal2 mac0S

installer

s embeddable package ~ Windows

Windows embeddable package ~ Windows

(64-bit)

Windows help file Windows
Windows installer (32-bit) Windows
Windows installer (64-bit) Windows

Description

for macOS 10.9 and later

MDS5 Sum

798b9d3e866e1906f6e32203c4c560fa
ecc29a7688f86e550d29dba2ees6cf80

d714923985e0303b3e9b03Te5f7af815

for macOS 10.9 and later, including macOS 11 Big Sur on Apple 93a29856f5863d1b9cla45c8823e034d

Silicon (experimental)

Recommended

5b9693f74979e8629d463cfT3bf0c2ab

89980d3e54160c10554b01f2b9f0a03b

91482¢82390caa62accfdachcaabf618
90987973d91d4e2cddbB6c4edasabaTe

ac25¢f79f710bf31601ed067ccd0Tdeb

Pre-releases

= Python 3.10.0rcl - Au;

= Download Windoy

= Download Windoy

= Download Windoy

File Size

25640094

19051972

29950653

38033506

7599619

B44827T

6501645

GPG

24931328 SIG

26037888  SIG

¢) Pirms Python 3 instalacijas akceptét noklusétos iestatijumus, ka ar1 atzimét opciju “Add

Python to PATH”:
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https://www.python.org/downloads/windows/

T Py 181 15 001 Senvg

) Install Python 3.6.1 (64-bit)
Lot 1aT Now 10 it Python meth Grfau seitega ¢ (hecos

Cuntomae 10 #0able o Seable feansres
ﬂ ==
‘ pg!hon
) ratat
windows I: 2 s Pyt I Ty

d) Péc sekmigas Python 3 uzinstalé$anas atvért komandu terminali Windows power shell
(vai command prompt) administratora rezima:

Best match

g Windows PowerShell E
App Run as administrator

5o
Apps m Open file location .
Windows PowerShell 1
=7 Windows Fax and Scan “H Pin to Start App
© Windows Media Player W P o Gty
it
B Windows PowerShell ISE > =7 Open ™~
E Windows Security > ¥ Run as Administrator [
) ) ) >} - L
# Windows Memory Diagnostic > Run ISE as Administrator

i B windows Powershell ISE
Settings ]

= Windows Update settings > e

¥ Windows Security settings > P
@ Windows Defender Firewall >

¥ Windows Security >

i Check for updates >

Search the web

L windows - See web results >

L2 windows

un secigi izpildit sekojosas komandas ar merki uzinstalét triikstosas Python pakotnes:
e pip install pygth5 *
e pip install matplotlib
e pip install numpy
e pip install pandas
e pip install require

e pip install pyserial

! instalgjot pyqt5, pastav iespg&jamiba, ka bils nepiecie$ams manuili uzinstalet Windows Visual studion C++
buld tools: https://visualstudio.microsoft.com/downloads/#build-tools-for-visual-studio-2019

L/ cryogenic and o milas
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https://visualstudio.microsoft.com/downloads/#build-tools-for-visual-studio-2019

EN Windows PowerShell

Windows PowerShell
Copyright (C) Microsoft Corporation. All rights reserved.

Try the new cross-platform PowerShell https://aka.ms/pscoreb

PS C:\Users\arturs> pip3 install pygt5

¢) Linux gadijuma: analogiski uzinstalét nepiecieSamibas gadijuma Python 3 un d) punkta
minétas trukstoSas pakotnes
f) Lejupladét jaunako GUI versiju ar git?:

e git clone https://github.com/agentssmits/dataloggerl

e cd .\dataloggerl

1. Palaist GUI:
e Windows vidg: izpildot komandu terminali python main.py
e Linux vide: tipiski python3 main.py

2.GUI ir pieejamas vairakas cilnes:

e Current — attelo ped&jo mérijuma vertibu katram kanalam;

e All —att€lo grafiski visu kanalu datus vienkopus;

e Custom — ir iesp&jams atlasit att€loSanai tikai vélamos kanalus; Custom cilnes var
but vairakas, ka arT — ir iesp€jams mainit to nosaukumus. Zemak esos$ajos
ekransavinos ir redzamas divas “custom tipa” cilnes — ar nosaukumiem RTD un
Diodes;

e Settings — ir iesp&jams mainit gan GUI, gan paSas aparatiiras iestatijumus.

2pastav varbiitiba, ka biis vajadzigs uzinstalét git, Windows gadijuma: https://git-scm.com/download/win
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https://github.com/agentssmits/datalogger

Current Al RTD  Diodes  Settings

General

€5V root drectary |

Experiment namsl =

L. 1. provide experiment name
|
g

Custom tab count 2
DataLogger 2. provide port name
gt T | |
cr1 [ unessigned v - — . [ I[ |
3. apply settings 4. initiate data logging
2 []|sense Resistor R ©tm) = [z930.000000 | [ i |
cr3 [ unessigned v [ I[ |
cr4 b|RTD PT-1000 | |sense R @ CH2-CHL || 2-wire ~ | [Norotation/sharing | 100uA | |European v|  [i6.6835837500 | [vald ]
crs [ unessigned v [ i |
CHe RTD PT-1000 || Sense R @ CH2-CH1 || 2-wire * | No rotation/sharing ~ | 100uA ~ | European v |15‘3523D4ﬁﬂ75 H‘dﬁ‘ld |
7 [J|unassigned v [ I |
CHB8 RTD PT-1000 || Sense R @ CH2-CH1 ~ || 2-wire ~ | No rotation/sharing ~ | 100uA ~  European ~ |16‘4C|52734375 HVE‘Id |
g | Diode «|[singe +|[3readings v |[avGen | [10uajour/BouA | 1deality = [1.058000 | [20.5218750000 J[vaiid |
cH10 ]| piode | |singe | |3readings v | avGon | [10uaf40ur/BouA - Ideaity =[1.055000 | [7138871875 [[valid |
avgon = 1 / .
exditationCurrent = 0
ideality = 1.059000 last samples shown here
Settings applied
Will enable CH4
wiil enable CHo
wiil enable CHB .
vl enable CHO any errors displayed here =
Vil enable CH1D
Starting sampling |
Stopping sampling o [ .

Talak tiks aprakstita katra cilne, sakot ar Settings.

3. Settings cilne.

Seit ir pieejamas divas iestatljumu grupas:
o General — vispargji iestatijumi, kas lielakoties skar pasa GUI darbu;
o Datal ogger — visi iestatijumi, kas skar Datal.ogger ierices darbibu;

Talak tiek aprakstita katra iestatijumu grupa sikak.
3.1. General grupa:

e CSV root directory — tiek noteikts, kura datora mapg tiks glabati CSV faili ar
meérijumiem; tapat GUI izmantos §1s mapes (un tas apakSmapju) CSV failus to
vizualizacijai; péc nokluséjuma ta ir ta pati mape, no kuras tiek izpildits GUI skripts;

e Experiment name — iesp&ja noradit eksperimenta nosaukumu; Sis eksperimenta
nosaukums atainosies CSV failos ar no Datalogger iegiitajiem datiem;

e Custom tab count: nosaka, cik biis Custom tipa cilnu; minimalais skaits ir 1,
maksimalais — 5; Piem&ram, iestatot $1 parametra vertibu par 2, GUI paradisies vél
viena Custom tipa cilne (ar noklus€to nosaukumu Group?2:

C’\_/"S cryogenic and e,
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%, Datalogger
File

Current All Groupl Settings

General

CSV root directory |C:'\Users'\arturs'\[lesktnp\datalogger\GUI |

Experiment name | |

Custom tab count ‘ |§ ) =

3.2. DatalLogger grupa

Serial port — norada serialo portu, pie kura ir pieslégta plate (COM1, COM2 utt.)

Talak seko iesp€ja noteikt katra kanala parametrus:

Channel enable — ieslégt vai izslégt konkrétu kanalu (iekekséts nozimé “ieslégts stavoklis™);
sekojosa piemera ir iespg&joti CH4, CH6, CH8, CH9 unCH10 — pie Siem kanaliem ir pieslégts
kads termosensors.

CcH1 [ nassigned v

cH2 [ [Gense Resistor ~ |R (Ohm) =

CH3 I:‘ Linassigned v

CH4 RTD PT-1000 ~ | Sense R @ CH2-CH1 ~ || 2-wire ~ | No rotation/sharing ~ | 100uA ~ | European ~
cHs [ funassigned ~

CH6 RTD FT-1000 ~ | Sense R @ CH2-CH1 ~ | 2-wire ~ | Mo rotation/sharing ~ || 100uA ~ | European ~
CH7 I:‘ Linassigned ~

CHS RTD FT-1000 ~ | Sense R @ CH2-CH1 | 2-wire ~ | Mo rotation/sharing ~ || 100uA || European i
CHY Diode ~ | Single ~ |3 readings ~ | AVG on ~ | 10uA/40uAfBOUA v Ideahty:
Hln Diode ~ | Single ~ || 3 readings ~ | AVG on ~ | 10uA/40uA/BOUA v |Ideality =

Mode select — izvél&ties katra kanala rezimu; paslaik katram kanalam var izvéléties
sekojoSos rezimus:
e Unassigned — kanals netiek izmantos
e Sense resistor — pie kanala ir pieslégts RTD sensoram atbilstosais rezisotrs Rsense
e RTD PT-1000 — pie kanala ir pieslégts RTD PT-1000 tipa termosensors
e Diode — pie kanala ir pieslégts termodiodes anods

Zemak esosaja attéla ir redzams, ka pie CH2 ir pieslégta Rsense, pie CH4, CH6 un CH8 ir
pieslégts RTD PT-1000, savukart pie CH9 un CH10 — diode.

Piezime — ja CH2 ir iestatls “Sense Resistor” rezima, tad ieprieksgjais kanals — CH1 — arT ir
paredzéts Rsense rezistoram.

C’\_/"S cryogenic and YL
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CH1 |: Unassigned v

CH2 |: Sense Resistor ~ R (Ohm) =

cH3 [ unassigned v

CH4 [A RTD PT-1000 ~ fSense R @ CH2-CH1 ~ || 2-wire ~ | No rotation/sharing
CHS |: Unassigned ~

CH6 [+ RTD FT-1000 ~ fSense R @ CH2-CH1 W || 2-wire ~ | No rotation/sharing
cH7 [ unassigned ~

CH8 E RTD PT-1000 ~ fSense R @ CH2-CH1 ~ || 2-wire ~ | Mo rotation/sharing
CHa [ Diode ~ fSingle ~ || 3 readings ~ | AVG on

cH10 [ Diode ~ QSingle ~ || 3 readings ~ | AVG on

~ || 100uA ~ | |European ~
~ || 100uA ~ | European ™
~ || 100uA ~ | European ~

~ |[10uA/40ua/souA

<

Ideality = |1.058000
~ | Ideality =|1.059000

~ || L0uA/40uA/80uA

Izveloties reZimu, pa labi no ta paradas iesp€ja izveéleties sikakus attieciga reZima

iestatfjumus:

ReZims Iestatijums

Komentars

Sense Resistor R (Ohm) =

R (Ohm) = |2930.000000 |

ievada Rsense prete stibu
omos

RTD PT-1000

RSB nse

Sense R @ CH2-CH1

Sense R @ CH3-CH2
Sense R @ CH4-CH3
Sense R @ CH5-CH4
Sense R @ CH&-CHS
Sense R @ CH7-CHE
Sense R @ CH8-CH7
Sense R @ CH3-CH8
Sense R @ CH10-CH9

izvelas Rsense rezistoru,
kas tiks izmantots kopa ar
RTD termosensoru

Pieslegvietu skaits

I-wire

4-wiire
4-wire, Kelvin Rsense

norada, kads ir
pieslégvietu skaits RTD
termosensoram

Sensora ierosmes veids

No rotation/no sharing
Rotation/sharing

Sensora ierosmes strava

external
SUA
10uA
25UA
S0uA
230uA
S00uA
1mA

RTD curve

Izvelas RTD raksturliknes
standartu

CVS cryogenic and Sy
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American
Japanese
ITS-90

Diode Differential or Single

Single w
' Single :

Nolagu skaits

3 readings
£ ——

2 readings
Vidgjosana lesledz vai izsledz
vidgjosanu

Ierosmes stravas izvéle

| 20uA/BOUA/160UA

40uA/160uA/320uA

80UA/320uA/640uA

Ideality Norada diodes idealitates

‘ koeficientu

‘IdeaMy =‘1.DSQDDD

Mainot DatalLogger parametrus ar GUI palidzibu, tie tiek iestatiti péc pogas Apply settings
nospiesanas; kamer ta nav pirmo reizi nospiesta, uzsakt merijumus nav iesp&jams.

Saja loga paradas statusa informacija teksta veida par DataLogger iestati§anas komandu
izpildes statusu:

crs [ |Unassigned ~ [ Il ]
cHs [ /RTD PT-1000 | [sense R @ cH2-CHL ~|[2wire | [Norotationjsharing | 100uA | [European v|  [es | fault; Sensor hard fauit|
47 [ Unassigned v [ Il |
crs [ RD PT-1000 | sense R @ cH2-CHL || 2wire ~||No rotaton/sharing  ~ || 100uA ~ | |European - B3 |rd fauit; sensor hard fautt|
crig [ Dode || singee | 3readngs v/ avGon [ 10uaj0uafBouA | tdeality = 1.058000 | [ees |frd fault; Sensor hard fauit|
Ceio A Do sl ol laeading: s AlGon s DuARUARDA o Tieai = [1 053000 3330000000000 e ceneor b ]

CH9 set as Diode with
single = 1
readCount = 1
avgOn =1
excitationCurrent = 0
ideality = 1.058000
CH10 set as Diode with
sing

ingle = 1
readCount = 1

~

Start sampling — poga, kas uzsakt datu nolasi no datalogger plates; p&c §1s pogas nosie$anas
ta nomaina savu nosaukumu uz “Stop sampling”, attiecigi laujot apstadinat datu nolasi.

4. All cilne.

Eksperimenta laika tiek att€loti visi “Settings” cilng atlasitie kanali:
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5. Custom cilnes.
Sis cilnes var pardévét, veicot dubultklikski virs cilnes nosaukuma un ievadot jauno

nosaukumu, p&c tam nospiezot Enter. Pieméram, zemak tiek paradits, ka Groupl cilne tiek
pardévéta par Atlasel:

%, Datalogger

File Groupl]
Current All Groupl Group2 Settings
}dubultklikélgis Seit
%4 Datalogger 2. ievada

oo
Current All Groupl  areye? L kSTETEF

P&c Enter nospieSanas jaunais nosaukums ir saglabats.

.I'h_:_
Current All Atlasel Group2 Settings
~ . imijag ,
cryogenic and S,
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Custom tipa cilng ir iesp&jams atzimét, kurus kanalus lietotajs vélas vizualizeét. Pieméram,
Saja attela ir cilne “RTD”, kur tiek izveleti kanali CH4, CH6 un CHS:

File
curent Al RTD Diodes  Settngs

[ channel 1 [ charnel 3_[] channel 5[] channel 7 [7] channel 8

[] channel zI chamnel 4 channel 6 channel 8 I channel 10

AaeI+QE~B

Savukart cita Custom tipa cilné — Diodes — tiek izv¢leti kanali CH9 un CH10

File

Curent Al RTD | Diodes Settings

[ charnel 1 [ channel 3 [ channel 5[] channel 7 7] channel 9
[Jchamnel 2 [] channel 4 [ ] channel6 [] channel 8 /] channel 10

tme

a €D ‘*’ Q =~ K=05:44:16 y=17.!

Izpildot GUI programmu pa jaunu, Custom un Settings tipa ciln€s ieprieks izvélctie
iestatijumi saglabajas!

Piezime: sekojoSiem iestatijumiem

cH1 [] unassigned v
cHz [] Sense Resistor ~ |R (Ohm) =
cH3 [] unassigned ~
cha [][RTD PT-1000 +||sense R @ cH2-CHL || 2-wire +[No rotation/sharing |/ 100uA ~
cHs [] unassigned v
CHE RTD PT-1000 ~ ||Sense R @ CH2-CH1 ~ || 2-wire ~ | No rotation/sharing ~ | 100uA ~ | European ~
CH7 D Unassigned ~
CHB8 RTD PT-1000 ~ ||Sense R @ CH2-CH1 ~ || 2-wire ~ | No rotation/sharing ~ | 100uA ~ | European ~
CH9 Diode | Single ~ || 3 readings | AVG on ~ | 10uAf40uAfBOUA  ~ Ideality =
cH10 [/] Diode || single ~ |[3 readings ~ |[AvG on ~ |[1ouArs0uajsour | ideality = [1.059000 |
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atbilst §ada elektriski principiala shéma:

Ch1

Ch2
Ch3

Ch4

Chs
Ché

Ch7
Ché
Ch9
Ch10
CoM

JIE e

7 Cryogenic and &
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