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Ivadas

Reiskinj, kai tarp dviejy skirtingy metaly jiems esant skirtingose temperatiirose atsiranda
elektrovaros jéga, dar 1822 metais atrado vokieciy fizikas T. J. Zeebekas (Seebeck). Taciau elektros energijai
generuoti §is reiSkinys buvo pradétas taikyti tik 20 amziaus viduryje $iam tikslui pritaikius puslaidininkius
[1].

Temperatiira yra vienas i labai svarbiy fizikiniy parametry. Aplinkos temperatiira labai veikia miisy
gyvenima, fizikinius procesus ir chemines reakcijas (ypa¢ enzimine reakcija), kurios vyksta gyvajame
organizme. Dauguma i§ §iy metaboliniy procesy pagreitéja 2 ar 3 kartus, jei temperatiira yra padidinama
10°C, todél nezitrint j tai, kad organizmas gali kontroliuoti savo viding temperatiirg, jo veikla yra diktuojama
aplinkos temperatiiros.

Taigi daugelyje technikos ir mokslo sri¢iy, apimanc¢iy ir gamtos bei medicinos mokslus,
svarbi yra galimybé¢ tiksliai ir greitai iSmatuoti objekto temperatiirg plac¢iame temperatiiros intervale,
taip pat palaikyti objekto temperatiirg tam tikrame temperatiiros intervale. Optimalu, kai Sios
galimybés yra realizuojamos elektriniais metodais, t. y. matuojama temperatiira paverciama jtampa,
kurig galima tiesiogiai registruoti skaitmeniniais prietaisais, o Sildymas, - ar Saldymas vykdomas
leidZiant elektros sroveg per atitinkamus elementus. Elektriniai temperatiiros matavimo ir palaikymo
metodai jgalina automatizuoti technologinius procesus, pastoviai sekti ir palaikyti pacienty ar
objekty temperatiirg. Tokiems matavimams ir temperatiiros palaikymui naudojami termoelektriniai

reiSkiniai.

Termoelektriniais reiSkiniais vadinami tokie reiSkiniai, kuriy metu Siluma paverCiama

elektros energija ar atvirk$¢iai [10]. Svarbiausi termoelektriniai reiskiniai yra Sie:

1) termoelektrovaros (Zébeko) reiskinys — jei, 1§ dviejy skirtingy metaly padarytoje
uzdaroje grandinéje, salyCiy temperatiiros skirtingos, grandinéje teka elektros srove;

2) Peltje (J. Ch. A. Peltier) efektas — Silumos iSskyrimas arba sugérimas dviejy skirtingy
medziagy kontakte, kai juo teka elektros srove;

3) Tomsono (W. Thomson) efektas — Silumos iSskyrimas arba sugerimas vienalytéje
medziagoje, kurioje teka elektros srove ir yra temperatiiros gradientas. Termoelektrovaros reiskinio,
atrasto T. Zébeko (T. J. Seebeck) 1821 m., esm¢é ta, kad elektrinéje grandingje, sudarytoje i§
nuosekliai sujungty skirtingy medziagy, atsiranda elektrovara (termoelektrovara), jeigu medziagy
kontaktai yra skirtingoje temperatiiroje. Kai tokia grandiné sudaryta 1§ dviejy skirtingy medziagy, ji

vadinama termoelementu.



1834 m. Z. Peltje aptiko reiskinj, kuris véliau pavadintas Peltje efektu, ir, Zinant dabar jo
esmg, j] dar galima biity vadinti atvirkStiniu Zébeko aptiktam termoelektriniam reiSkiniui. Tai |
vieng metalinio termoelemento Saka jjungtas elektros srovés Saltinis. Kai laidininkais teka elektros
srové, iSsiskiria tam tikras Silumos kiekis ir dél to laidininkai kaista. ISsiskiriantis Silumos kiekis
proporcingas laidininky varzai, jais tekan&ios srovés stiprio kvadratui ir laikui. Sig §ilumg vadiname
Dzaulio $iluma. Tac¢iau miisy grandiné yra sudaryta 1§ dviejy skirtingy laidininky, tarp kuriy yra dvi
sujungimo vietos. Stai jos ir elgiasi visai ne taip, kaip visas laidininkas. Zinoma, jose, esant tam
tikrai varzai, irgi i$siskiria DZaulio Siluma, tac¢iau ja nustelbia kiti Siose srityse vykstantys reiskiniai.
Tai yra, viena sujungimo vieta vésta, o antroji kaista, ir daugiau negu reikéty tikétis i§ ten
i§siskiriancios Dzaulio Silumos. Buvo pastebéta, kad, pakeitus termoelemente sroves krypti,
sujungimo vietos pasikeisdavo vaidmenimis — ta, kuri anksc¢iau kaisdavo, pradédavo vésti, o kita —
atvirk§¢iai. Silumos kiekis OIT, sugeriamas $alanGiame arba iSsiskiriantis kaistan¢iame
termoelemento gale ir vadinamas Peltje Siluma, ir yra proporcingas pratekéjusiam kriviui (srovés

stipriui ir laikui), o proporcingumo koeficientas /7, vadinamas Peltje koeficientu [2].

2010 m. fizikos puslaidininkiy institute buvo iSrastas itin mazy matmeny magnetinis jutiklis
— manganitas. Siais laikais, kai jau atrodyty, kad yra plaGiausias jvairiausiy prietaisy pasirinkimas,
nutiko taip, kad norint iStirti Sio jutiklio galimybes, nebuvo tinkamy matmeny termostato.
Pagrindiné problema, kad buvo reikalinga iStirti magnetinj jutikl} stipriame nuolatiniame
magnetiniame lauke. Toks megnetinis laukas gal¢jo buti sukuriamas tarp stipraus nuolatinio
magnetinio lauko elektromagneto poliy, tarp kuriy buvo tik 3 cm erdvé. Todél 2011 m. buvo
specialiai sukonstruotas termostatas ir LabVIEW programoje sukurtas algoritmas jo valdymui.
Todél toliau reikalinga iStirti termostato su Peltje elementu termodinaminius procesus, kad po to
buty galima tirti magnetiniy jutikliy LUC priklausomybes nuo temperatiiros, magnetinio lauko ir

laiko.



1. Uzduoties ir tikslo formuluoteé

Pagrindinis baigiamojo magistrinio darbo tikslas yra sukurti termostatg su Peltje elementu,

pritaikyta bandiniams tirti nuolatiniame magnetiniame lauke.
Baigiamojo magistrinio darbo uzduotys:

1. Istirti termostato sukiirimo galimybes naudojant Peltje elementg. Tuo tikslu apzvelgti tokiy
elementy konstrukcijas ir charakteristikas;

2. Sukurti termostatg pritaikyta magnetiniy lauky jutikliy charakteristiky tyrimams. IStirti
termostato konstrukcijos jtaka temperatiiros stabilizavimui bei pasiekiamy temperatiiry
diapazonui;

3. Naudojant LabVIEW kompiutering programg istirti PID koeficienty jtakg temperatiiros
stabilizavimui;

4. Pritaikyti sukurta termostata magnetinio lauko jutikliy, pagaminty 1§ polikristaliniy

manganity sluoksniy, tyrimams skirtingose temperatiirose.
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2. Analitiné dalis

2.1. Peltje efektas, Peltje elementy panaudojimas ir palyginimas

2.1.1. Peltje efektas

Peltje efektas atsiranda, nes kontakte esan¢iy medziagy laisvyjy elektrony vidutiné energija
skirtinga, nors elektrocheminis potencialas vienodas. Tai puikiai matosi » tipo puslaidininkio ir

metalo kontakte (zr. 2.1.1. pav.).

]

Puslaidininkis

Laidumo

‘.‘ juosta

2.1.1. pav. Metalo ir n tipo puslaidininkio

kontakto energetiniy lygmeny schema [2]

Tarkim, kad elektros sroves kryptis tokia, kad elektronai pereina i§ puslaidininkio j metalg
(sroves kryptis prieSinga elektrony judéjimo krypciai). ¢ — energija, iSsiskirianti kaip Siluma

pereinant vienam elektronui i puslaidininkio ] metalg. Taskais pazyméti priemaiSiniai lygmenys.
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2.1.2. pav Metalo ir p tipo puslaidininkio kontakto
energetiniy lygmeny schema [2]
Tus¢iaviduriais rutuliukais parodytas vienas 1§ skylutémis uzimty lygmeny (zZr. 2.1.2. pav.).
Jei elektronai, esantys priemaiSiniuose lygmenyse, galéty tiksliai taip pat judéti veikiami elektrinio
lauko, kaip laidumo juostos elektronai, tai vidutiné laisvyjy elektrony energija puslaidininkyje
sutapty su Fermi lygmens energija metale. Tokiu atveju elektrony peréjimas ] metalg nepazeisty
Siluminés pusiausvyros, bet priemaiSiniy lygmeny elektronai nejudris, o laisvyjy elektrony laidumo
juostoje energija zymiai didesné uz energija cheminio potencialo lygmenyje. Pereidami | metala, Sie
elektronai nusileidZia iki Fermi lygmens, atiduodami energijg metalo atomams smiigiy metu. Tokiu

budu i$siskirianti Siluma ir yra Peltje Siluma.

Elektronai pereina j Siluming pusiausvyrg po keliy deSimc¢iy susidirimy arti kontakto, tad ir
visa Peltje Siluma iSsiskiria beveik pa¢iame kontakte. Kai elektros srovés kryptis prieSinga, procesas
vyksta prieSinga kryptimi. | puslaidininkj i§ metalo gali pereiti elektronai 1§ energetiniy lygmeny,
esandiy aukiiau laidumo juostos dugno, tai yra daug auk$¢iau Fermi lygmens. Siluminé
pusiausvyra metale tuo metu pazeidZiama ir atsistato déka gardelés Siluminiy svyravimy energijos.
Tokiu biidu sugeriama Peltje Siluma. Sugeriamg ar iSsiskiriant] Peltje Silumos kiekj galime rasti
pagal. Tarkime turime p tipo puslaidininkio ir metalo kontakta (Zr. 2.1.2. pav.). Tegul elektros
srovés kryptis biina i§ metalo ] puslaidininkj (srovés kryptis atitinka skyluciy judéjimo kryptj).
Elektrinis laukas tolins nuo kontakto pagrindinius krtivininkus: metale — elektronus, puslaidininkyje
— skylutes. Kad kontaktu tekéty elektros srove, elektronai 1§ puslaidininkio valentinés juostos turi

pereiti ] metalg. Tokiu biidu elektros srove per kontakta sudaro negausiis Salutiniai kriivininkai.
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Metalo Fermi lygmens energija didesné negu puslaidininkio elektrony energija valentingje juostoje
ir toks per¢jimas pazeidzia Siluming pusiausvyra, kuri atsistato d¢l gardelés svyravimy. Tai yra
kristalin¢ gardel¢ atiduoda dalj savo energijos elektrony ir skylu¢iy poroms sukurti. Atsiradusios
kriivininky poros elektrinio lauko yra atskiriamos ir nustumiamos tolyn nuo kontakto ir pastarasis
Sala. Pakeitus elektros sroves kryptj kontakte (i$ p tipo puslaidininkio j metalg), elektronai metale ir
skylutés puslaidininkyje judés link kontakto ir susitikusios rekombinuos. Rekombinacijos metu
iSsiskyrusi energija kaitins kontaktg. Kaip jau minéjome tame paciame kontakte iSsiskiria arba
sugeriama Peltje Siluma ir iSsiskiria Dzaulio — Lenco Siluma. Priklausomai nuo S$iy Silumy santykio
Saltajame gale bendras Silumos kiekis gali buti sugeriamas (Peltje Siluma didesné uz Dzaulio —
Lenco Silumg) arba i$skiriamas (DZzaulio — Lenco Siluma didesné uz Pletjé Silumg). Taip yra nes
skirtinga Silumos kiekiy priklausomybé nuo srovés stiprio (Zr. 2.1.3. pav.). Dzaulio — Lenco Siluma

proporcinga sroves stiprio kvadratui, o Peltje Siluma tik srovés stipriui.

¥

-Q

2.1.2.  pav. Peltje silumos QI1, DZaulio — Lenco Silumos QJ ir bendro $ilumos kiekio Q priklausomybé

nuo sroves stiprio Saldomame termoelemento kontakte [2]

2.1.3. Peltje elementy panaudojimas, ju parametrai

Peltje elementai naudojami, kai reikalingas Saldymas su nedideliu temperatiiry skirtumu,
arba kai Saldymo jrenginio energetinis efektyvumas nesvarbus. Sie elementai naudojami pcr
amplifikatoriuose, mazuose automobiliniuose Saldytuvuose, kadangi kompresoriy panaudojimas

tokiu atveju nejmanomas dél konstrukcijos dydzio, be to Saldymui reikalingas galingumas nedidelis.

Peltje elementai taip pat naudojami skaitmeninése fotokamerose. D¢l to pasiekiamas

pastebimas Siluminio triukSmo sumazZéjimas esant uZtgstoms ekspozicijoms (pavyzdziui
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fotografijoje). Peltje elementai dar naudojami infraraudonyjy spinduliy imtuvy jutikliy auSinimui,
diodiniy lazeriy temperatiiros kontrolei, siekiant stabilizuoti bangos ilgio spinduliavima.
Prietaisuose, esant mazai Saldymo galiai, Peltje elementai daznai naudojami kaip antra ar trecia
Saldymo pakopa. Toks sprendimas leidzia pasiekti zemesnias 30-40K temperatiiras, nei naudojant
jprastus kompresorinius $aldymo jrenginius. Elementai bendru poziiiriu skirti jvairiy objekty
greitam Saldymui-Sildymui. Ypac patogus, jeigu termiskai reikia paveikti nedidelg¢ zong. Galimos
naudojimo sritys : Laboratorijose, kur reikalingos tikslios temperatiiros, arba kelios skirtingos
temperatiiros vienu metu atviroje erdvéje, pvz. cheminiy reakcijy valdymui, klijy stingimo
temperatliros nustatymui ir pan.; Patikimumo bandymuose, atlickant ilgalaikius temperatiiros
ciklus; Sporte raumeny reabilitacijai Sildant-Saldant [4]. Medicinoje greitam audiniy uzSaldymui-
atsildymui [11]. Sildymo ir $aldymo poveikis pladiai naudojamas reabilitacijai. Jrodyta, kad
gydymas Sildymo priemonémis padidina audinio tasuma, elastinguma, sumazina sanariy
sustingimg, mazina skausma, raumeny spazmus, pagreitina kraujo tekéjima [13]. Peltje elementai
placiai naudojami ir kompiuteriy technikoje, kuriy paskirtis vésinti kaistanéius elementus. Apskritai
ausintuvai blina pasyvus ir aktyvis. Pasyvus auSintuvas- jprastinis radiatorius. Tokie auSintuvai
nenaudoja elektros, neskleidzia triukSmo, yra patys pigiausi. Naudojami ausinti video kortas,
sisteming logika. Aktyvus auSintuvas- §iuo klausimu nuomonés skiriasi. Vieni teigia kad aktyvus
ausintuvas- tai radiatorius su ant jo sumontuotu ventiliatoriumi. Kiti teigia, jog aktyvis- tai tokie
ausintuvai, kurie skleidzia Saltj (pvz.: Peltje elementas). Peltje auSintuvai pagal Saldymo parametrus
lenkia visus Zinomus “orinius” ir vandeninius ausintuvus, ta¢iau turi trikumy tokiy kaip vartojamos
energijos kiekis, vandens kondensacija [5]. Zemiau pateikiama dalis moduliy i§ visos Peltje

elementy jvairovés (zr. 2.1.3.1. pav. — 2.1.3.6. pav.):

2.1.3.1. pav. Daugiapakopis modulis [5]
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2.1.3.2. pav. Termoelektriniai radioelektronikos moduliai [5]

2.1.3.3. pav. Buitiniy Saldymo jrenginiy modulis [5]

2.1.3.4. pav. Termoelektrinis generatorinis modulis [5]
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2.1.3.5. pav. Stac¢iakampis modulis su skyle. [5]

2.1.3.6. pav. Apvalus modulis [5]

Pagrindinés termoelektriniy, pramonés reikméms skirty, moduliy panaudojimo sritys:
puslaidininkiy ir integriniy schemy gamyba, lazeriné technika, medicininé technika, transportas,
maisto pramoné, specialioji technika. Termoelektriniams moduliams, skirtiems pramonei keliami
paaukstinti reikalavimai patikimumui, gamybos tikslumui ir eksploatacinéms charakteristikoms.
Specialiai yra gaminami TEM (su indeksu C), kurie skirti tokiam darbui, kai temperatiros turi
greitai periodiskai keistis (iki deSimciy tukstanciy cikly) vienoje arba abejose elemento pusése

placiame temperatiiry diapazone (keleto deSim¢iy laipsniy).

Daugiapakopiai moduliai naudojami stipraus ausinimo sistemose, Saldytuvuose su dideliu
temperatiiry skirtumu, mokslinése, tyrimy tikslams skirtose ausinimo sistemose, naktinio matymo

prietaisuose.

Termoelektriniai radioelektronikos moduliai naudojami kaip mini ir mikro auSintuvai
mikroprocesoriy termostabilizacijos sistemose, puslaidininkiy lazeriy sistemose, fotoimtuvy ir

kituose temperatiiroms jautriuose elektroniniy prietaisy mazguose.
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

Moduliai, skirti buitiniams prietaisams, orientuoti } masinius vartotojus, gaminami dideliais
kiekiais, uztikrinantys gera kokybe esant maZoms kainoms. Naudojami automobiliniuose
Saldytuvuose, geriamojo vandens ir tonizuojan¢iy gérimy Saldytuvuose, minibaruose,

miniSaldytuvuose kosmetikai.

Generatoriniai moduliai naudojami energijos gavimui esant temperatiry skirtumui tarp

elemento skirtingy pusiy.
Pagrindiniai Peltje elementy parametrai:

Tmax - maksimalus galimas temperatiiry skirtumas tarp skirtingy pusiy termoelektrinio modulio,
parametro matavimo vienetas- kelvinas (K);

Imax - maksimali srove, galinti tekéti termoelektriniu moduliu, atitinkanti maksimalaus temperatiiry
skirtumo reZimui, parametro matavimo vienetas- amperas (A);

Umax - maksimali jtampa tarp termoelektrinio modulio kontakty, atitinkanti maksimalaus
temperatiiry skirtumo rezimui, parametro matavimo vienetas- voltas (V);

Qmax - termoelektrinio modulio Saldymo galingumas. Nustatomas tekant maksimaliai srovei per
termoelektrinj modulj esant nuliniam temperatiiry skirtumui tarp modulio skirtingy pusiy,
parametro matavimo vienetas- vatas (W);

R, - termoelektrinio modulio elektriné¢ varza, iSmatuota esant 1 kHz daznio kintamgjai sroveli,

parametro matavimo vienetas- varza () [6].

2.1.4. Peltje elementy techniniy parametry palyginimas

Kadangi nagrinéjamu atveju tarp poliy yra 30mm atstumas, parinkto Peltje elemento plotis
neturi virSyti minéto dydZio. Panagrinékime galimus Peltje variantus skirtingy gamintojy ir

palyginkime parametrus.

Visy pirma kadangi néra reikalingas labai didelis temperatiiry skirtumas tarp elemento
skirtingy pusiy, galima naudoti vienos pakopos elementa. Vienas tokiy elementy yra Te Technology

firmos modelis TE-71-1.0-2.5. Sio modelio parametrai pateikti 5.1 lenteléje.
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5.1 lentelé. TE-71-1.0-2.5 modelio techniniai parametrai [7]

Medziagos specifikacijos

(esant 27 °C darbinés

pusés temperatiirai)

Medziagos specifikacijos
(esant 50 °C darbinés

pusés temperatiirai)

Unax(V) 8,9 9,9
Inax (A) 1,9 1,9
Qmax (W) 10,2 11,2
DTpax (°C) 70 79

Darbo temperatiira Nuo -40 °C iki +80 °C

Peltje elemento TE technology firmos modelio HP-127-1.0-1.3-71 parametrai pateikti 5.2

lenteléje.

5.2 lentelé. HP-127-1.0-1.3-71 modelio techniniai parametrai [8]

Medziagos

specifikacijos

(esant 27 °C darbinés

pusés temperatiirai)

Medziagos specifikacijos
(esant 50 °C darbinés

pusés temperatiirai)

Unnax(V) 16,1 17,9
Tnax (A) 3,6 3,6
Qumax (W) 36 39,5
DT pax (°C) 71 80

Darbo temperatiira

Nuo -40 °C iki +80 °C

Peltje elemento HB corporation firmos modelio TES1-12704 parametrai pateikti 5.3

lenteléje.
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5.3 lentelé. TES1-12704 techniniai parametrai [9]

Medziagos specifikacijos | Medziagos specifikacijos
(esant 27 °C darbinés | (esant 50 °C darbinés
pusés temperatiirai) pusés temperatiirai)

Unmax(V) 14,0 16,1

Lnax (A) 33 3,3

Qmax (W) 34 37

DT max (°C) 66 75

Darbo temperatiira Nuo -40 °C iki +138 °C

Eksperimentiniuose bandymuose bus naudojamas TES1-12704 Peltje elementas, kadangi

Jis turi platesnj temperatiiros diapozona.
2.1.5. Peltje elementy temperatiiros kontrolé

Norint kontroliuoti $iy elementy temperatiirg vienos 1§ pusiy, ar abiejy elemento pusiy
temperattiry skirtumo reikSmes, sitilomi naudoti temperatiiry kontroleriai. Galima jsigyti ir
sukomplektuotus kontrolerius, arba tam tikslui naudoti valdiklius ir patiems susikurti valdymo
algoritmus. Vienas tokiy konstrukciniy sprendiniy aptartas [12]. Siuo atveju Saldymo ir $ildymo
valdiklis gali tiesiogiai valdyti vieng TEM (zr. 2.1.5.1. pav.) arba, panaudojus papildoma galios
laipsnj, du ir daugiau TEM (Zr. 2.1.5.2. pav.). Prietaiso pagrindas — mikroprocesorius 16F628. Jame
jraSyta programa atlieka pagrinding valdymo funkcijg, pagal atitinkamus protokolus bendraudama
su duomeny jvedimo bloku, 2x16 Zenkly indikatoriumi, analoginiu kodiniu keitikliu. Po keleto
matematiniy skai¢iavimy pagal PID (proportional, integral, derivative) funkcija duodamas TEM
valdymo signalas. Vieno arba dviejy ir daugiau TEM valdiklis yra tas pats. Tik antru atveju
naudojamas iSorinis galios laipsnis. ISorinj galios laipsnj sudaro TEM maitinimo Saltinis ir galingi

lauko efekto tranzistoriai.
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Saldymo ir $ildymo valdiklis
_ _25{16_ " Milroprocesonus L | Duomeny jvedimo
indikatorius PIC 16F628 blokas
Analoginis kodins Galios
keatikdis lainsnis
a k
Y
TEM
Temperatiros Temperatiros
jutildis 2 jutiklis 1

2.1.5.1. pav. Saldymo ir ildymo valdiklio, valdanéio vieng TEM, struktiriné schema [12].

§ahiylm ir 3ild yrmo valdildis
2zl6 «f (DMiooprocesorius |1 Duotnemyjvedimo
indikatorius PIC 16F628 bloleas
Analoginis-kodinis (Galios
keitikiis lainsnis
[ &
A
Galios
Iain snis
N
Tenperatiros
jutiklis 2 TEM * 0 TEM
Temperatimos
jutiklis 1

2.1.5.2. pav. Saldymo ir §ildymo valdiklio, valdanéio du ir daugiau TEM, struktiiriné¢ schema [12].

Per duomeny jvedimo blokg jvedamas temperatiiros, kurig reikia palaikyti, dydis ir laiko
intervalas. Indikatorius rodo jvedamg temperatiirg ir laika, o véliau temperatiiros palaikymo rezimu
— TEM ir papildomo temperatiiros jutikliy temperatiiras bei laikg. Analoginis kodinis keitiklis keicia
analoginius temperatiiros jutikliy (PT100) signalus i skaitmeninius. Pirmas temperatiiros jutiklis
prijungtas prie TEM. Esant dviem ir daugiau TEM, tas pats jutiklis jungiamas prie bendros

metalinés plokstés, jungianéios vienodas TEM plok§tumas. Sio jutiklio pamatuota temperatira
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rodoma indikatoriuje ir naudojama TEM valdymo signalui skaiCiuoti. Antras jutiklis naudojamas
vartotojo nuoziiira ir jo temperatiira taip pat rodoma indikatoriuje. Duomeny jvedimo blokas (rotary
encoder) pasukimo apie savo a$] dydj ver¢ia j impulsy skaiCiy, taip pat leidzia atpazinti sukimag
pries ir pagal laikrodzio rodykle. Juo 1 mikroprocesoriy jvedama temperatiira, kurig reikia palaikyti,
ir laiko intervalas. 2x16 indikatorius yra procesorinis (HD44780) 32 Zenkly informacijos i§vedimo
prietaisas. Galios laipsnyje panaudotas impulso plo¢io moduliatorius, kuriame TEM valdymo

jtampa ver¢iama ] kintamo ploc¢io impulsus, kurie valdo galingg lauko tranzistoriy [12].

2.2. Programine ir valdymo jranga

Tiriamajame darbe buvo matuojami ir analizuojami termodinaminiai procesai, todé¢l buvo
reikalingas automatinis temperatiros valdymas. Tam buvo panaudota LabVIEW programa. Taigi

toliau bus aprasyta kas yra LabVIEW ir kam ji naudojama.

2.2.1. Kasyra LabVIEW

LabVIEW (angl. Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) yra programiné
terpe, kurioje galima kurti programas grafin€je terpéje; Siuo atzvilgiu ji skiriasi nuo tradiciniy
programavimo kalby, kaip C, C++ arba Java, kuriose galima raSyti programas su tekstu. Vis délto,
LabVIEW yra daug daugiau negu kalba. Tai programos sukiirimo ir vykdymo sistema, sukurta
zmoneéms, tokiems kaip mokslininkai, inZinieriai, kuriems programa yra jy darbo dalis. LabVIEW

dirba su kompiuteriais, naudojanciais Windows, MacOS, Linux ir Solaris operacines sistemas.

Programa, kurig tradiciniu biidu reikéty rasyti savaites arba net ménesius gali biiti baigta per
kelias valandas, naudojant LabVIEW, nes ji yra specialiai sukurta atlikti matavimus, iSanalizuoti
duomenis ir pristatyti galutinius rezultatus vartotojui. Kadangi LabVIEW turi tokig lanksCig
vartotojo sgsajg ir tokj lengva programavimo biida, ji yra ideali simuliacijoms, 1d€jy pristatymams,

bendram programavimui ar net programavimo pagrindy déstymui.

LabVIEW sitlo daugiau lankstumo, negu standartiniai laboratorijos instrumentai, nes jos
baz¢ yra programiné jranga. Joje galima charakterizuoti prietaisy funkcionalumg. Kompiuteris,
prijungiama jranga ir LabVIEW sudaro visiSkai konfigiiruojamg virtualy prietaisg, kuris padeda
inZinieriams jgyvendinti jy uzduotis. Jeigu norima kazka pakeisti, galima tiesiog spragteléti pelytés

klavi§g ir virtualaus prietaiso parametrai pasikeis.

LabVIEW turi platy funkcijy ir paprogramy pasirinkimg, kurios padeda daugumoje

programavimo uzdaviniy. Programoje taip pat galima rasti taikomgsias kody bibliotekas, skirtas
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duomeny jsigijimui (DAQ — Data Acquisition), bendrosios paskirties sgsajos magistrales (GPIB —
General Purpose Interface Bus) ir nuosekliyjy instrumenty kontrolg, duomeny analiz¢, duomeny
pristatymg, duomeny saugojima ir ry$] per internetg. Analizés biblioteka turi savyje daugybe
naudingy funkcijy, jskaitant signaly generavima, signaly apdorojima, filtrus, langus, statistika,
linijjing algebra ir masyvy aritmetikg. Dél grafinio LabVIEW pobiudzio jos prigimtis yra

prezentacijos.

LabVIEW programos gali biti paraSytos Macintosh tipo kompiuteriuose, o pakrautos ir
paleistos kompiuteriuose, naudojanciuose Windows operacing sistema. Galima surasti LabVIEW
taikomasias programas, padidinancias naSumg daugelyje pramoniniy Saky: biologijos, zemés tikio,

psichologijos, chemijos, fizikos ir daugelio kity [14].

2.2.2. Duomeny srautas ir grafiné programavimo kalba

LabVIEW programinés terpés vystimasis skiriasi nuo komercinés C arba Java terpiy
vystimosi pagal vieng esminj dalyka. Kadangi kity programavimo kalby pagrindas yra kalbos,
kurios remiasi tekstinémis linijjomis, kad sukurty kody eilutes, LabVIEW naudoja grafing
programavimo kalbg, kad sukurty programas vaizdiniu pavidalu — blokine diagrama, atmetant
sintaksines smulkmenas. Tokiu budu galima susikoncentruoti j duomeny srautg taikomojoje

programoje.

LabVIEW naudoja terminologija, piktogramas ir idéjas, gerai Zinomas mokslininkams ir
inZinieriams. Ji ver¢iau pasikliauja grafiniais simboliais nei tekstine kalba, pavaizduojant programos
veiksmus. Duomeny srauto principg, kuriame funkcijos yra vykdomos tik po reikalingy duomeny
gavimo, valdo tiesaus vykdymo metodas. Galima iSmokti dirbti su LabVIEW net ir nemokant

programuoti, bet programavimo pagrindy zinios gali palengvinti darbg [14].

2.2.3. LabVIEW programa

LabVIEW programos yra vadinamos virtualiais prietaisais (VP) todé¢l, kad jy iSvaizda ir
veikimas imituoja tikruosius prietaisus. Vis d¢lto, jos yra analogiSkos pagrindinéms programoms,
funkcijoms ir paprograméms, gerai Zinomoms programavimo kalboms, kaip C arba Basic. Ateityje

bus kalbama apie LabVIEW programas kaip apie virtualiuosius prietaisus (VP).
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2.2.3.1. pav. Vartotojo sgsaja [14]
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2.2.3.2. pav. Grafinis kodas [14]

Virtualusis prietaisas susideda i§ 3 pagrindiniy daliy:

e Priekinio plano skydelis (Front Panel) yra su VP sgveikaujanti vartotojo sgsaja. Taip
pavadintas jis yra délto, kad skydelis simuliuoja tikro prietaiso vartotojo sgsajg. Priekinio

plano skydelis gali turéti rankenas, mygtukus, grafikus ir jvairiausias kitas valdymo
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priemones (programos jvestis) bei indikatorius (programos iSvestis). Vartotojas jveda
duomenis pelyte bei klaviatiira, o rezultatus mato ekrane.

Blokin¢ diagrama (Block Diagram) yra virtualaus prietaiso pirminis kodas, sudarytas
LabVIEW grafinéje programavimo terpéje. Blokiné diagrama yra tikroji vykdomoji
programa. Blokinés diagramos komponentai yra zemesnio lygio virtualieji prietaisai su
standartinémis funkcijomis, konstantomis ir programos vykdymo valdymo struktiiromis.
Laidai braizomi tam, kad biity sujungti atitinkami objektai tarpusavyje, taip nurodant
duomeny srautg tarp jy.

Norint naudoti VP kaip paprograme¢ kito VP blokin¢je diagramoje, privaloma turéti
piktograma ir jungtj. Virtualusis prietaisas, kuris yra naudojamas kitame VP, yra vadinamas
zemesnio lygio virtualiuoju prietaisu (subVI), ir yra paprogramés atitikmuo. Piktograma yra
VP grafiné reprezentacija, kuri yra naudojama kito VP blokinéje diagramoje, kaip objektas.
VP jungtis yra, mechanizmas naudojamas perkelti duomenis j; VP i$ kity blokiniy diagramy,
kada VP yra naudojamas kaip Zemesnio lygio virtualusis prietaisas. Kitaip sakant jungtis

pavaizduoja jvestj/iSvestj (1/0).

VP biina hierarchiniai ir moduliniai. Juos galima naudoti, kaip aukSto lygio programas ir

paprogrames. Su tokia architektiira LabVIEW prisideda prie modulinio programavimo id¢jos. IS

pradziy, programa suskirstoma ] paprastas uzduotis. Po to, sukuriami VP kiekvienos uZzduoties

jvykdymui ir tada suderinamos VP blokinéje diagramoje pagrindinés uzduoties jvykdymui.

Modulinis programavimas yra didelis privalumas, nes galima dirbti su kiekvienu VP atskirai, kas

palengvina programos derinima [14].

2.2.4. LabVIEW programavimo terpé.

Bandomosios programos sukiirimas: suzadinama LabVIEW, per Start meniu pasirinkus

kreipinj (shortcut).

Aktyvavimo lange pasirinkus Evaluate ir kiek palaukus, atsiveria pradZios langas.
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2.2.3. pav. Pradzios langas [14]

Jo kair¢je randamos nuorodos projekty virtualiems prietaisams valdyti, desSin¢je — nuorodos

1 pagalbos skyriy, patarimus, virtualiy instrumenty pavyzdzius. Juos tikrai verta panagrinéti.

Programavimas prasideda nuo projekto sukiirimo. Tam pasirinkus Empty Project skyriy.

Atsivers projekto valdymo langas.

Jame yra visi projektui priklausantys failai: programos kodas, sukompiliuotos programos ir
kt. Projektas jraSomas pasirinkus pagrindinio meniu punktg File — Save Project. Patartina visa
projekta saugoti atskirame kataloge, mat jj sudarys keletas faily. Pagrindinio meniu skyriuje Project

— Properties jvedamas §io projekto apraSymas.

Dabar galima pradéti kurti programg — virtualyjj prietaisg (instrumentg) — VI. Pasirinkus

pagrindinio meniu punktg File — New V1. Atsivers du nauji langai — Block diagram ir Front panel.
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2.2.4. pav. Front panel langas [14]
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2.2.5. pav. Block diagram langas [14]

Block diagram lange ,rasomas“ programos kodas — déliojami funkciniai blokeliai ir
jungiami laidais. Front panel lange déliojami grafiniai vartotojo sgsajos komponentai: mygtukai,

jvesties, iSvesties laukai.

Virtualiojo prietaiso programg jau galima vykdyti bet kuriame lange pasirinkus meniu
punkta Operate — Run arba paspaudus mygtuka su rodykle jrankiy juostoje. Kadangi instrumentas

dar nieko nedaro, jo ,,vykdymas* i§ karto baigiamas.

Veiksmai — tai blokeliai, atlickantys tam tikras funkcijas, pavyzdziui, suma, loginis, teksto

eilu¢iy sujungimas. Juos galima rasti funkcijy paletéje (jrankinéje). LabVIEW turi tris paletes:
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funkciniy blokeliy (Functions palette), grafiniy komponenty (Controls palette), irankiy (Tools
palette). Jas galima parodyti (paslépti) per meniu skyriy View : Controls palette, Functions palette,
Tools palette.

Funkciniy bloky ir grafiniy komponenty paletése visi komponentai suskirstyti j kategorijas.

Kai kurie jy priklauso kelioms kategorijoms.

Funkciniai blokai turi duomeny jvedimo (kair¢je) ir iSvedimo (deSinéje) mazgus, prie kuriy
jungiami duomeny laidai (wires). Mazgai matomi nukreipus j bloka pelés zZymeklj. Kol blokas
laidais negaus visy duomeny i§ kity bloky, tol jo funkcija nebus jvykdyta — tai ir yra pagrindinis
srautiniy duomeny programavimo principas. ISsamesnj funkciniy bloky apraSyma galima pamatyti
atvérus Context Help langa. Jis atveriamas (paslepiamas) pasirinkus meniu punkta Help — Show

Context Help.

Pirmiausia sukuriama virtualiojo prietaiso grafiné vartotojo sgsaja. Joje bus indikatorius,
kuris, jjungus instrumentg, jsijungs (pakeis spalva ] Sviesiai zalig). Tam | Front panel langg i$
grafiniy komponenty paletés nuvelkamas Round LED indikatorius, esantis Express — LEDs

kategorijoje. Pele ir jrankiy palete galima keisti Sio indikatoriaus i§vaizda, ji jjungti, i§jungti.

Block Panel lange (jis atveriamas pasirinkus meniu punktag Window — Show Block Panel)
galima programuoti virtualiojo prietaiso operacijas. Blokin¢je diagramoje jau yra indikatoriaus
funkcinis blokelis. Kadangi tai indikatorius, jis turi tik duomeny jvedimo mazga. Siy duomeny tipas
— boolean. Indikatorius jjungiamas perdavus jam konstantg True. Tam skirtas 7True Constant blokas,
esantis Express — Arithmetic & Comparision — Express Boolean kategorijoje. Abiejy funkciniy
blokeliy mazgai sujungiami laidu. Virtualiojo prietaiso programos vykdymo metu indikatorius

pakeis reikSme | True.

{3 pagrindinis.vi Block Diagram * |

Fie Edit Yeew Project Operste Tools ‘Window Help @

T e e e | =

L)

2.2.6. pav. Virtualiojo instrumento blokiné diagrama [14]
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Virtualiojo prietaiso programa jvykdo nurodytas operacijas ir baigia darbg. Pakeitus

konstantg jungikliu Toggle Switch 1§ Express — Buttons — jis pridedamas Front Panel lange.

Dabar indikatoriaus reikSme¢ galima nustatyti patiems, prie§ pradedant vykdyti virtualiojo
instrumento programg. Tam, kad jos vykdymas nesibaigty, blokin¢ diagrama papildoma While
ciklu — juo apibréZziami jau esantys funkciniai blokeliai. Ciklo funkcinis blokas randamas
Programming — Structures kategorijoje. While ciklas vykdo jo viduje esanCias komandas tol, kol
tenkinama tam tikra salyga, pavyzdZiui, paspaudziamas tam skirtas mygtukas. Sis mygtukas
sukuriamas ties Loop Condition bloku, esanciu ciklo viduje, paspaudus deSinjjj pelés mygtuka ir
pasirinkus kontekstinio meniu punktg Create Indicator. Taigi dabar virtualusis prietaisas veiks tol,

kol bus nuspausitas mygtukas Stop.

Vos pasibaigus vienai While ciklo iteracijai, tuojau prasideda kita. Virtualusis prietaisas,
»siekdamas® kuo greiiau veikti, iSnaudoja visus laisvus kompiuterio pagrindinio procesoriaus
iSteklius. Taigi virtualyjj prietaisg reikia palétinti. Tam naudojamas Wait Until Next ms Multiple
funkcinis blokelis 1§ Programming — Timings kategorijos. Jis pristabdo programag tiek, kiek
nurodyta milisekundziy, pavyzdziui, 100. Pauzés trukmé nurodoma konstantoje. Ji sukuriama taip

pat kaip ir Stop mygtukas.

13 pagrindinis.vi Block Diagram * mEx]

-|fo-{z=-{{®5-] (2

|

2.2.7. pav. Virtualiojo instrumento blokiné diagrama [14]

Sukiirus bandomajg programa, reikia nepamirsti jos jrasyti (File — Save). Pasirinkus Front
Panel lango pagrindinio meniu punktg File — VI properties galima keisti daugelj sukurto virtualiojo
instrumento savybiy, 1§ kuriy keletas svarbesniy: parengti piktogramg, jvesti dokumentacija,
apsaugoti instrumentg slaptazodZiu, pakeisti langy stiliy (to reikés kompiliuojant virtualyjj

instrumentq) [14].
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3. Tiriamoji dalis

Pagrindinis S§io magistrinio darbo tikslas yra iStirti ir iSanalizuoti Peltje elemento

termodinaminius procesus, termostato sukurto Peltje elemento pagrindu termodinaminius procesus,

PID koeficienty jtaka termostatui ir magnetinio lauko jutiklio LUC74 savybes.

3.1.

Peltje elemento tyrimas

Pagrindinis Sio tyrimo tikslas yra surasti Peltje elemento pasiekiamy temperatiiry ribinius

taSkus be priverstinio S$ilumos nuvedimo ir su priverstiniu Silumos nuvedimu. Atliekamy

eksperimenty metu bus naudojama:

A

. Temperaturos jutikliai PT100 ir PT1000 — temperatiirai jautrios varzos (termistoriai).

Jutiklio nominali varza yra 100 Q ir 1000 Q, o tikslumas +0,3 °C esant 0 °C
temperattrai pagal EN60751 B standartg.

Stipraus nuolatinio magnetinio lauko magnetas sukuriantis magnetinj laukg iki 2,5 T.
Maitinimo Saltinis IT6123 — maitinti Peltje elementui.

Multimetras DMM 4050 — nuskaityti temperatiiros jutikliy duomenims.

Peltje elementas TES1-12704. Pagrindiniai jo parametrai:

matmenys 30x30x3,8 mm.

vardin¢ jtampa: 14,6 V.

vardiné srové: 4,3 A.

Termo pasta, kad biity sudaromas maksimalus kontaktinis plotas tarp Peltje elemento ir
metalinés plokstelés.

Speciali metaliné ploksStelé¢ su iSpjautais grioveliais temperatiiros ir magnetinio lauko
jutikliams patalpinti.

GPIB konverteriai 2 vnt, skirti nuskaityti ir persiysti multimetro gautus duomenis
kompiuterj.

LabVIEW programinis paketas su paraSytomis dviem programomis eksperimentiniams

tyrimams atlikti.

Visi i$vardinti elementai atvaizduoti principingje blokinéje eksperimentiniy tyrimy schemoje
(zr.3.2.1. pav.).

29



1 2 3 4 S
I \
LABVIEW
GPIB IT6123 A
| |
———— | GPIB DMM 4050
e

3.2.1. pav. Principiné blokiné eksperimentiniy tyrimy schema

1. Kompiuteris ir programa LabVIEW;
2. GPIB konverteriai;

3. Multimetras DMM 4050;

4. Maitinimo S$altinis IT6123;

5. Peltje elementas.

Ahtime bt

3.2.1. LabVIEW programa Peltje elemento valdymui
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Pries pradedant eksperimentus, buvo jjungta LabVIEW programa Peltje elemento valdymui.
Atsidariusiame lange (zr. 3.2.1. pav.), pirmiausia buvo pasirenkamas GPIB konverterio numeris, po
to prie konverterio prijungty prietaisy numeriai. Siuo atveju, prietaisui, kuris keité srove per Peltje
elementg, buvo suteiktas numeris 11, o multimetrui, kuris matavo termometro signalg, buvo
suteiktas numeris 22. Multimetras buvo uzprogramuotas taip, kad iS¢jimo signalas buvo
perskai¢iuojamas ] laipsnius Celsijaus. Duomeny nuskaitymas buvo atlickamas, kas vieng sekundg.
Gauti duomenys buvo atvaizduojami grafiko pavidale (deSinéje puséje, temperatiira nuo laiko).
Momentinés temperatiiros ir elektros sroves reikSmés buvo atvaizduojamos langeliuose 9 ir 7. PID
valdymo parametrai buvo nustatomi langeliuose 3, 5 ir 8. Taip pat buvo galima nustatyti srovés

apribojimg (6), matuojamy prietaisy tipg, temperatiiros pokycio greitj bei temperattiros jutiklio tipa.
3.1.1. Peltje elemento Sildymas be Silumos nuvedimo

Pagrindinis Sio tyrimo tikslas yra rasti Peltje elemento darbinés pusés maksimalig
auks$Ciausig temperatiirg, kuria galima pasiekti Sildant darbing puse be Silumos nuvedimo nuo kitos
pusés. Sis eksperimentas buvo atlickamas tiesiogiai kei¢iant elektros srovés stiprj i§ maitinimo
Saltinio. Sio eksperimentinio tyrimo metu buvo nuskaitomi §iy parametry duomenys: jtampa,

elektros srové ir temperatira.

Prie§ pradedant eksperimentg, buvo pritvirtinti temperatiiros jutikliai prie darbinés ir kitos
Peltje elemento pusiy (zr. 3.1.1.1. pav. ir 3.1.1.2. pav.). Tuomet visi laidai buvo prijungti prie

maitinimo $altinio ir multimetro (zr. 3.1.1.3. pav.).

6 25
3.1.1.1. pav. Peltje elemento, su pritvirtintais temperattros jutikliais, principiné pajungimo schema

1. Maitinimo Saltinio prijungimo gnybtas (+);

2. Maitinimo S$altinio prijungimo gnybtas (-);

31



Darbiné Peltje elemento pusé;
Kita Peltje elemento pusé;

Temperatiros jutiklis PT1000;

AN

Temperatiiros jutiklis PT100;

3.1.1.3. pav. Maitinimo $altinis ir multimetras

Pradzioje buvo matuojama Peltje elemento volt-amperiné charakteristika. Elektros srovés
stipris buvo kei¢iamas kas 0,1 ar 0,2 A nuo 0,1 A iki 0,7 A, o po to mazinamas iki 0,4 A (Zr.
3.1.1.4. pav.).
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3.1.1.4. pav. Peltje elemento volt-amperiné charakteristika Sildant, be Silumos nuvedimo

Kaip matome i§ grafiko (zr. 3.1.1.4. pav.) volt-amperin¢ charakteristika turi netiesing

priklausomybe ir neturi histerezes, tai reiSkia didinant ir maZinant jtampa, srove keiciasi vienodai.

IS to paties bandymo duomeny gavome Peltje elemento skirtingy pusiy temperatiiros
priklausomybe nuo srovés (Zr. 3.1.1.5. pav.).

——PT1000

—PT100
100 T T T T T T T T

90—-
80—.
70-
60—-

50

Temperatura (C)

40
30

20

T T T T T T T T T T
0.1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 07

Srove (A)

3.1.1.5.  pav. Temperatiros jutikliy priklausomybé nuo srovés, tiriant Peltje elementa
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Analizuojant gautus tyrimo duomenis (zr. 3.1.1.5. pav.), galima pazyméti, kad Peltje
elemento darbinés pusés didZiausia temperatiira buvo pasiekta 95 °C, tuo metu prie§ingos pusés
temperatiira buvo lygi 56 °C. Taigi didZiausia skirtuminé temperatiira tarp darbinés ir kitos pusés
pasiekta 39 °C. Po to elektros srové buvo mazinama, nes nebuvo tikslo matuoti maksimalios Peltje
elemento galimybiy ribos. IS gauty duomeny akivaizdu, kad darbinés Peltje elemento pusés
temperatiira persiduoda kitai pusei, kuri turéty Salti didéjant srovei, taciau ji Syla. Vadinasi, darbiné
ir kita Peltje elemento pusés yra per arti viena kitos ir tod¢l jtakoja viena kitos temperatiirg. Todél

butina eksperimentuose panaudoti Silumos nuvedimg nuo kitos pusés.
3.1.2. Peltje elemento tyrimas Saldant darbine puse be Silumos nuvedimo

Pagrindinis Sio tyrimo tikslas yra rasti Peltje elemento darbinés pusés Zemiausig
temperatiirg $aldant be $ilumos nuvedimo nuo kitos pusés. Sis eksperimentas buvo atlickamas
naudojant kompiutering LabVIEW programa, kuri pagal uzduotus parametrus keité elektros srove,
kuri i§ maitinimo 3altinio tekéjo per Peltje elements. Sio eksperimentinio tyrimo metu buvo

matuojami Sie parametrai: elektros srove, temperatiira ir laikas.

Pirmojo bandymo metu buvo nustatyta 15 °C (zr. 3.1.2.1. pav.).
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Laikas (s)
3.1.2.1. pav. Eksperimentinis bandymas, kai nustatyta 15 °C temperatiira

Saldant Peltje elementa, per 200 s. pasickiama 15 °C temperatiira (2r. 3.1.2.1.). I§ to paties

bandymo duomeny gavome elektros sroves ir laiko priklausomybe (Zr. 3.1.2.2. pav.).
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3.1.2.2. pav. Elektros srové, kai nustatyta 15 °C temperatiira
Nustatytai 15 °C temperatiirai pasiekti pakako 0,3 A elektros sroves (Zr. 3.1.2.2.). Tuomet

kompiuteriu buvo nustatyta 10 °C temperatiira ir pradétas kitas bandymas (Zr. 3.1.2.3. pav.).
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3.1.2.3. pav. Eksperimentinis bandymas, kai nustatyta 10 °C temperatiira

Saldant Peltje elementa iki nustatytos 10 °C temperatiiros (2r. 3.1.2.3. pav.), eksperimentinis
bandymas buvo sustabdytas kiek per anksti, nes kreivé po 300 s. nuo bandymo pradzios dar nebuvo
visiskai nusistovéjusi, o tik beveik pasiekusi nustatyta 10 °C temperatira. Toliau buvo bandoma

pasiekti dar Zemesne temperatiira ir nustatyta 5 °C temperatiira (zr. 3.1.2.4. pav.).

35



" T ¥ T - T * T
17+ ]
. 16t ]
9
g
2 15} ]
= 14 H 1
13} :
0 100 200 300 400

Laikas (s)
3.1.2.4. pav. Eksperimentinis bandymas, kai nustatyta 5 °C temperatiira

Saldant Peltje elementa iki 5 °C temperatiiros, nustatyta reikimé nebuvo pasiekta, nes
Peltje elementui pradéjus $alti nuo 17 °C temperatiiros dideliu pagreidiu, sistema analizuodama
griztamojo rySio duomenis stipriai keité elektros sroveés reikSme ir esant didesnei elektros srovei,
kita Peltje elemento pusé pradéjo kaisti iki tokios temperatiiros, prie kurios jau buvo perduodama
Siluma darbinei pusei. Sistema matuodama didé¢jancig darbinés pusés temperatiirg pradéjo leisti

maksimalig nustatytg elektros srove 2 A.

Taigi 1§ atlikto eksperimento galime daryti i§vada, kad be Silumos nuvedimo nuo kitos
Peltje elemento pusés, galima pasiekti 10 °C darbinés Peltje elemento pusés temperatiira (Zr.
3.1.2.3.), ta¢iau nustadius 5 °C temperatiira, bandymas susvyruoja ir temperatira pradeda didéti —

nustatyta temperatiiros reikSme jau nebegali biiti pasiekiama (Zr. 3.1.2.4. pav.).
3.1.3. Peltje elemento darbinés pusés Sildymas su Silumos nuvedimu

Kaip matome i§ anksCiau atlikty eksperimenty, norint pasiekti aukStesne temperatiirg
Sildant Peltje elementg bei zemesng temperatiirg Saldant, biitinas prieSingos pusé€s temperatiirinis
stabilizavimas, kuriam galima panaudoti vandeniu Saldomg radiatoriy. Toks radiatorius yra
padarytas i§ vario ir turi uzdaros dézutes forma. IS vieno galo yra paduodamas vandentiekio vanduo,
kuris jteka per vieng radiatoriaus galg ir iSteka per kitg. Tokiu biidu, Peltje elemento kitos pusés
temperatiira bus apytikriai lygi vandens temperatiirai (apie 6 °C). Sis elementas veikia kaip
Saldytuvas, kai kaista nedarbin¢ Peltje elemento pusé¢ ir kaip Sildytuvas, kai Sala nedarbiné puse.
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Taigi kitas tyrimy etapas — iStirti Peltje elemento darbinés pusés termodinaminius procesus,
kai vykdomas Silumos nuvedimas nuo Peltje elemento kitos pusés. Vienu metu buvo matuojama
elektros srove, temperatiira ir laikas. PrieS pradedant eksperimentg sukurtas radiatorius buvo
padengtas termo pasta, terminiam kontaktui uZtikrinti, ir pritvirtintas prie nedarbinés Peltje

elemento pusés (zr. 3.1.3.1. pav.)

Sio eksperimentinio tyrimo metu buvo atlikti 7 bandymai kei¢iant temperatiira kas 10 °C.
Kadangi tai pirmasis tyrimas, kurio metu buvo atlieckami net 7 bandymai, todél buvo nubraizytos ir
elektros sroves priklausomybés nuo laiko, kad biity galima analizuoti, kaip sistema valdo maitinimo

Saltinj. Pirmojo bandymo metu buvo nustatyta 20 °C temperatiira (zr. 3.1.3.2. pav.)

3.1.3.1. pav. Peltje elemento su Silumos nuvedimu principiné pajungimo schema

[

Maitinimo $altinio prijungimo gnybtas (+);
Maitinimo $altinio prijungimo gnybtas (-);
Darbiné Peltje elemento puse;

Kita Peltje elemento puse;

Temperatiiros jutiklis PT1000;

Termo pasta;

I metalinj korpusa jtekantis $altas 6 °C vanduo;

IS metalinio korpuso iStekantis pakaitintas vanduo;

e T A o

Metaliné konstrukcija su iSpjautais grioveliais jutikliams.
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3.1.3.2. pav. Peltje elemento 3ildymas su ilumos nuvedimu, kai nustatyta temperatiira 20 °C
Sildant Peltje elementa nuo 15 °C iki 20 °C, nustatyta reik§mé buvo pasiekta per 170 s. I§ to

paties bandymo duomeny gavome elektros sroves ir laiko priklausomybe (zr. 3.1.3.3. pav.).
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3.1.3.3. pav. Elektros srové, kai nustatyta temperatiira 20 °C

Bandymo pradzioje, kai nustatyta 20 °C, elektros srové kei¢iama nuo 0 A. iki 0,6 A. apie 25
s. (zr. 3.1.3.3. pav.), o po to palaipsniui kei¢iama iki 0,4 A. Elektros srove nusistovéjo po 100 s. nuo

bandymo pradzios.

Kitas bandymas buvo atlickamas nustagius 30 °C (zr. 3.1.3.4. pav.).
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3.1.3.4. pav. Peltje elemento 3ildymas su §ilumos nuvedimu, kai nustatyta temperatira 30 °C

Sildant Peltje elementa nuo 21 °C iki 30 °C, nustatyta temperatiira buvo pasiekta per 160 s.
(zr. 3.1.3.4. pav.). I$ to paties bandymo duomeny gavome elektros srovés ir laiko priklausomybe

(zr.3.1.3.5. pav.).
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3.1.3.5. pav. Elektros srové, kai nustatyta temperatiira 30°C

Bandymo pradzioje, kai nustatyta 30 °C, elektros srové kei¢iama nuo 0 A. iki 1,2 A. apie 50
s. (zr. 3.1.3.5. pav.), o po to palaipsniui kei¢iama iki 0,75 A. Elektros srové nusistovejo po 100 s.

nuo bandymo pradZios.
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Tuomet LabVIEW programoje buvo nustatyta 40 °C (Zr. 3.1.3.6. pav.).
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3.1.3.6. pav. Peltje elemento $ildymas su $ilumos nuvedimu, kai nustatyta temperatiira 40 °C

Sildant Peltje elementa nuo 30 °C iki 40 °C, nustatyta temperatiira buvo pasiekta per 175 s.
(zr. 3.1.3.6. pav.). I§ to paties bandymo duomeny gavome elektros srovés ir laiko priklausomybe

(zr.3.1.3.7. pav.).
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3.1.3.7. pav. Elektros srové, kai nustatyta temperatiira 40 °C
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Bandymo pradzioje, kai nustatyta 40 °C, elektros srové kei¢iama nuo 0 A. iki 1,5 A. apie 51
s. (zr. 3.1.3.7. pav.), o po to palaipsniui kei¢iama iki 1,1 A. Elektros srové nusistovéjo po 150 s. nuo

bandymo pradzios.

Vel sistemoje buvo pakeista temperatiira j 50 °C ir pradétas matavimas (Zr. 3.1.3.8. pav.).
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3.1.3.8. pav. Peltje elemento 3ildymas su §ilumos nuvedimu, kai nustatyta temperatira 50 °C
Sildant Peltje elementa nuo 40 °C iki 50 °C, nustatyta temperatiira buvo pasiekta per 150 s.
(zr. 3.1.3.8. pav.). I to paties bandymo duomeny gavome elektros srovés ir laiko priklausomybe
(zr.3.1.3.9. pav.).
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3.1.3.9. pav. Elektros srové, kai nustatyta temperatiira 50 °C
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Bandymo pradzioje, kai nustatyta 40 °C, elektros srové kei¢iama nuo 0 A. iki 1,8 A. apie 55
s. (zr. 3.1.3.9. pav.), o po to palaipsniui kei¢iama iki 1,4 A. Elektros srové nusistovéjo po 150 s. nuo

bandymo pradzios.

Tuomet LabVIEW programoje buvo nustatyta 60 °C (Zr. 3.1.3.10. pav.).
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3.1.3.10. pav. Peltje elemento 3ildymas su ilumos nuvedimu, kai nustatyta temperatira 60 °C
Sildant Peltje elementa nuo 50 °C iki 60 °C, nustatyta temperatiira buvo pasiekta per 175 s.

(zr. 3.1.3.10. pav.). I§ to paties bandymo duomeny gavome elektros srovés ir laiko priklausomybe

(2r.3.1.3.11. pav.).
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3.1.3.11. pav. Elektros srové, kai nustatyta temperatiira 60 °C
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Bandymo pradzioje, kai nustatyta 60 °C, elektros srové kei¢iama nuo 0 A. iki maksimalios
leidziamos 2,0 A. reikSmés apie 30 s. (zr. 3.1.3.11. pav.), tada maksimali elektros srové buvo
leidZiama apie 40 s., ir po to palaipsniui kei¢iama iki 1,6 A. Elektros srové nusistovéjo po 175 s.

nuo bandymo pradzios.

Prie§ pradedant kita bandyma buvo nustatyta 70 °C temperatiira (zr. 3.1.3.12. pav.).
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3.1.3.12. pav. Peltje elemento 3ildymas su ilumos nuvedimu, kai nustatyta temperatira 70 °C

Sildant Peltje elementa nuo 18 °C iki 70 °C, nustatyta temperatiira buvo pasiekta per 350 s.

(zr. 3.1.3.12. pav.). I§ to paties bandymo duomeny gavome elektros srovés ir laiko priklausomybe
(zr.3.1.3.13. pav.).
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3.1.3.13. pav. Elektros srové, kai nustatyta temperatiira 70 °C

Bandymo pradzioje, kai nustatyta 70 °C, elektros srové kei¢iama nuo 0 A. iki maksimalios
leidziamos 2,0 A. apie 260 s. (Zr. 3.1.3.13. pav.), tada maksimali elektros srové buvo leidZziama apie
20 s., ir po to palaipsniui kei¢iama iki 1,7 A. Elektros sroveé nusistovéjo po 350 s. nuo bandymo

pradzios.

Prie§ pradedant kita bandyma buvo nustatyta maksimali §io tyrimo temperatiira 80 °C (zr.
3.1.3.14. pav.).

Temperatura (C)

| i L i 1

0 50 100 150 200 250 300 350

Laikas (s)

4u i 1 i L

3.1.3.14. pav. Peltje elemento 3ildymas su ilumos nuvedimu, kai nustatyta temperatiira 80 °C
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Sildant Peltje elementa nuo 50 °C iki 80 °C, nustatyta temperatiira nebuvo pasiekta ir
nusistovéjo ties 78 °C po 300 s. (Zr. 3.1.3.14. pav.). I§ to paties bandymo duomeny gavome elektros

sroves ir laiko priklausomybe (Zr. 3.1.3.15. pav.).
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3.1.3.15. pav. Elektros srové, kai nustatyta temperatiira 80 °C

Bandymo pradzioje, kai nustatyta 80 "C, elektros srové kei¢iama nuo 0 A. iki maksimalios
leidziamos 2,0 A. apie 30 s. (zr. 3.1.3.15. pav.), tada maksimali elektros srové buvo leidziama apie
40 s., ir po to kei¢iama iki 1,9 A. Pakeitus elektros srove iki 1,9 A. sistema analizuodama
griztamojo rySio duomenis véel pradéjo leisti maksimalig 2 A. elektros srove, kuri iki bandymo

pabaigos iSliko maksimali.

Atlikus eksperimentinius $ios tyrimo dalies bandymus matome, kad pakeitus nustatyta
temperatiirg, Peltje elementas paSyla ir jo temperatira vidutiniS8kai nusistovéjo per 3-4 min (Zr.
3.1.32. pav. — 3.1.3.15. pav.) isskyrus eksperimentinj bandyma, kai buvo nustatyta 70°C
temperatiira, nes §] bandyma dé¢l pasaliniy aplinkybiy reikéjo pradéti nuo aplinkos temperatiiros,
todel Sis bandymas uztruko ilgiau nei vidutinis bandymy laikas — apie 9 minutes. Paskutinio Sio

tyrimo bandymo metu, nebuvo pasiekta nustatyta 80 °C temperatiira.

Prie§ darant iSvadas apie elektros srovés valdymga, reikia paminéti, kad LabVIEW
programoje visy bandymy metu buvo nustatytos temperatiiros kitimo pagreicio ribos. Todél
eksperimentiniy bandymy metu elektros srové néra paleidZziama iSkart maksimalios vertés t.y. 2 A.,

o buvo kei¢iama palaipsniui.
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IS elektros sroviy grafiky (zr. 3.1.3.2. pav — 3.1.3.15. pav) matome, kad elektros srove
pirmiausia palaipsniui kei¢iama bandymy pradZioje ir po to léciau keiiama, kad Peltje elementas
dar kaisty, bet ne taip sparCiai, o temperatirai priartéjus prie LabVIEW programoje nustatytos
temperattiros reikSmeés, srové sumazinama apie 30% iki tokios vertés, kurios pakanka palaikyti

nustatytai temperatirai.

Aptariant gautus rezultatus, biitina paminéti, kad siekiant aukStos Peltje elemento
temperatiiros (80 °C ir daugiau) ir vykdant §ilumos nuvedima nuo kitos Peltje elemento pusés,
aukStai temperatiirai pasiekti reikia didesnés elektros srovés, nei tuo atveju, kai siekiama auksta
Peltje elemento temperatiira be Silumos nuvedimo. Taip yra todél, kad Peltje elemento kita pusé yra
pakankamai arti darbinés puseés ir susidarius didesnei skirtuminei temperatiirai tarp abiejy pusiy, o
taip pat esant 18 °C aplinkos temperatiirai, darbiné Peltje elemento pusé yra pakankamai veikiama ir

tokiu biidu vésinama.
3.1.4. Peltje elemento Saldymas su Silumos nuvedimu

Pagrindinis tikslas iStirti Peltje elemento termodinaminius procesus, kai vykdomas Silumos
nuvedimas nuo Peltje elemento. Vienu metu buvo matuojama jtampa, srové ir temperatiiros jutiklio

duomenys.

Prie§ pradedant eksperimentinj bandyma buvo sukeisti laidai iSeinantys 1§ maitinimo Saltinio
t. y. teigiamas ir neigiamas laidas, kadangi reikalinga pakeisti elektros srovés kryptj. Tai reikalinga
padaryti todél, kad Silumos nuvedimas vandeniu pritaisytas tik vienoje Peltje elemento pus¢je, o
temperatiiros jutiklis — kitoje, o kaip jau minéta anksciau, pakeitus elektros srovés kryptj per Peltje

elementa, pries tai kaitusi pusé pradeés Salti ir atvirksciai.

Sio tyrimo metu buvo atlikti 4 bandymai keidiant temperatira kas 5 °C. Pirmojo
eksperimentinio bandymo metu buvo nustatyta 10 °C, taigi Peltje elementas buvo 3aldomas nuo 14

°C iki 10 °C temperatiiros (2r. 3.1.4.1. pav.).
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3.1.4.1. pav. Eksperimentinis bandymas, kai nustatyta 10 °C temperatiira
Saldant Peltje elementa nuo 14 °C iki 10 °C, nustatyta temperatiira buvo pasiekta per 200 s.

(zr. 3.1.4.1. pav.). Tuomet nustatyta temperatiira 5 °C ir Peltje elementas buvo $aldomas toliau nuo

10 °C iki 5 °C temperatiiros (Zr. 3.1.4.2. pav.)

] v L] N ] N ¥ N T

Temperatura (C)

4 " | " 1 M 1 M Il M 1 "
0 50 100 150 200 250 300

Laikas (s)

3.1.4.2. pav. Eksperimentinis bandymas, kai nustatyta 5 °C temperatiira
Saldant Peltje elementa nuo 10 °C iki 5 °C, nustatyta temperatiira buvo pasiekta per 230 s.

(2r.3.1.4.2. pav.). Tada buvo nustatyta 0 °C temperatiira (2r. 3.1.4.3. pav.).
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3.1.4.3. pav. Eksperimentinis bandymas, kai nustatyta 0 °C temperatiira
Saldant Peltje elementa nuo 7 °C iki 0 °C, nustatyta temperatiira buvo pasiekta per 250 s. (Zr.
3.1.4.3. pav.). Paskutinio bandymo metu buvo nustatyta -5 °C temperatiira (2r. 3.1.4.4. pav.).
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3.1.4.4. pav. Eksperimentinis bandymas, kai nustatyta -5 °C temperatiira
Saldant Peltje elementa nuo 0 °C iki -5 °C, nustatyta temperatiira nebuvo pasiekta ir po 230
s. nuo bandymo pradzios temperatiira nusistovéjo ties -4,3 °C (zr. 3.1.4.4. pav.). Bandymo metu

Peltje elementas apSalo (zr. 3.1.4.5. pav.).
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3.1.4.5. pav. Apsales Peltje elementas su §ilumos nuvedimu pasiekes -4,3 °C

Remiantis tyrimo rezultatais matome, kad vykdant Silumos nuvedimg nuo kitos Peltje
elemento pusés, galime pasiekti maksimaliai Zemiausig darbinés Peltje elemento pusés temperatiirg
-4,3°C (r. 3.1.4.4. pav.). Pirmyjy bandymy metu (zr. 3.1.4.1. pav. — 3.1.4.2. pav.) temperatiira
palaipsniui artéjo prie nustatytos reikSmés, tada Siek tiek virSydavo nustatyta reikSme ir mazesniu
pagrei¢iu nusistovédavo ties nustatyta reikSme. Tre¢io bandymo metu (zZr. 3.1.4.3. pav.) temperatiira
palaipsniui krito iki 0 °C apie 120 s. nuo bandymo pradZios, tada truputj susvyravo ir dar po 120 s.,

pasiekusi nustatytg reikSme, nusistovéjo.
3.2. Termostato tyrimas

Sioje dalyje buvo atlickami eksperimentiniai tyrimai, kai Peltje elementas ir jo radiatorius
buvo patalpinti tarp magneto poliy ir darbiné Peltje elemento pusé buvo papildomai izoliuota nuo
aplinkos temperatiiros, o taip pat ir nuo saly¢io su magneto poliumi, polistirolu. Tokig sistemag
vadinsime termostatu (Zr. 3.2.1. pav. ir 3.2.2. pav.). Sio tyrimo metu temperatiiros jutikliai buvo

pritvirtinti specialiai metalinéje konstrukcijoje iSpjautuose grioveliuose.
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3.2.1. pav. Termostato su Silumos nuvedimu principiné pajungimo schema

Maitinimo $altinio prijungimo gnybtas (+);
Maitinimo $altinio prijungimo gnybtas (-);
Darbiné Peltje elemento puse;

Kita Peltje elemento puse;

Temperatiiros jutiklis PT1000;

Magnetinio lauko jutiklis LUC74;

Termo pasta;

] metalinj korpusa jtekantis 6 °C vanduo;

e A o

IS metalinio korpuso iStekantis pakaitintas vanduo;
10. Stipraus nuolatinio magnetinio lauko magneto poliai;

11. Metalin¢ konstrukcija su iSpjautais grioveliais jutikliams.
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3.2.2. pav. Termostatas su Silumos nuvedimu

3.3.1. Termostato temperatiirinio pasiskirstymo tyrimas Sildant

Pagrindinis Sios tyrimo dalies tikslas — iSanalizuoti dviejy temperatiiros jutikliy parodymus
Sildant skirtingomis salygomis - kai vienas temperatiiros jutiklis néra toje pacCioje metalinéje
konstrukcijoje. Toks tyrimas reikalingas tam, kad tur¢tume duomenis apie temperatiry
priklausomybe tais atvejais, kai bus atlieckami tyrimai su bandiniais, kurie bus didesniy gabarity ir

netilps | miisy minétg metalinés konstrukcijos griovel;.

Sio eksperimentinio tyrimo metu elektros srové kei¢iama kas 0,25 A. Paskutinio bandymo
metu nuo pradinés padéties iSkart buvo paleista elektros srové 1.75 A. Sio tyrimo metu vienas
temperatiiros jutiklis buvo patalpintas ] iSpjautg griovel] metalin¢je konstrukcijoje, o antras
temperatiiros jutiklis — prie tos pacios metalinés konstrukcijos, taciau toliau nuo Peltje elemento ir

izoliuotas nuo iSorinés aplinkos polistirolu (zr. 3.3.1.1. pav.). Siam tyrimui buvo atlikti 9 bandymai.
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3.3.1.1. pav. Principiné metalinés konstrukcijos schema, kai temperatiiros jutikliai nutolg¢ vienas nuo kito

Metaliné plokstele;

Metaliné uzdengimo plokstele;
Polistirolo plokstelg;

ISpjauti grioveliai jutikliams;
Temperatiiros jutiklis PT100;
Temperatiiros jutiklis PT1000.

Pirmojo bandymo metu buvo nustatyta 0,25 A. elektros srové (zr. 3.3.1.2. pav.).
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3.3.1.2. pav. Eksperimentinis bandymas, kai nustatyta elektros srové 0,25 A
Nustadius 0,25 A. elektros srove, jutikliy temperatiira palaipsniui kilo nuo 14 — 15 °C ir po

200 s. nusistovéjo ties 19 °C (Zr. 3.3.1.2. pav.). Nusistovéjus temperatiirai, LabVIEW programoje

buvo pakeista 0,5 A. elektros srove ir pradétas matuoti kitas bandymas (zr. 3.3.1.3. pav.).
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3.3.1.3. pav. Eksperimentinis bandymas, kai nustatyta elektros srové 0,5 A
Nustacius 0,5 A. elektros srove, jutikliy temperatiira palaipsniui kilo nuo 19 °C ir po 300 s.
nusistovéjo ties 24,5 °C (zr. 3.3.1.3. pav.). Nusistovéjus temperatiirai, LabVIEW programoje buvo

pakeista 0,75 A. elektros srove ir pradétas matuoti kitas bandymas (zr. 3.3.1.4. pav.).
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3.3.1.4. pav. Eksperimentinis bandymas, kai nustatyta elektros srové 0,75 A
Nusta¢ius 0,75 A. elektros srove, jutikliy temperatiira palaipsniui kilo nuo 24,5 °C ir po 200
s. nusistovéjo ties 30 — 31 °C (zr. 3.3.1.4. pav.). Nusistovéjus temperatiirai, LabVIEW programoje

buvo pakeista 1,0 A. elektros srove ir pradétas matuoti kitas bandymas (Zr. 3.3.1.5. pav.).
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3.3.1.5. pav. Eksperimentinis bandymas, kai nustatyta elektros srové 1,0 A
Nustacius 1,0 A. elektros srove, jutikliy temperatiira palaipsniui kilo nuo 30 — 31 °C ir po
300 s. nusistovéjo ties 36 — 38 °C (2r. 3.3.1.5. pav.). Nusistovéjus temperatirai, LabVIEW
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programoje buvo pakeista 1,25 A. elektros srové ir pradétas matuoti kitas bandymas (Zr. 3.3.1.6.
pav.).
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3.3.1.6. pav. Eksperimentinis bandymas, kai nustatyta elektros srové 1,25 A
Nustadius 1,25 A. elektros srove, jutikliy temperatiira palaipsniui kilo nuo 36 — 38 °C ir po

230 s. nusistovéjo ties 44 — 46 °C (r. 3.3.1.6. pav.). Nusistovéjus temperatiirai, LabVIEW

programoje buvo pakeista 1,5 A. elektros srové ir pradétas matuoti kitas bandymas (zr. 3.3.1.7.

pav.).
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3.3.1.7. pav. Eksperimentinis bandymas, kai nustatyta elektros srové 1,5 A
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Nustadius 1,5 A. elektros srove, jutikliy temperatiira palaipsniui kilo nuo 44 — 46 °C ir po
210 s. nusistovéjo ties 53 — 56 °C (zr. 3.3.1.7. pav.). Nusistovéjus temperatirai, LabVIEW

programoje buvo pakeista 1,75 A. elektros srové ir pradétas matuoti kitas bandymas (Zr. 3.3.1.8.

pav.).
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3.3.1.8.  pav. Eksperimentinis bandymas, kai nustatyta elektros srové 1,75 A
Nustadius 1,75 A. elektros srove, jutikliy temperatiira palaipsniui kilo nuo 53 — 56 °C ir po
270 s. nusistovéjo ties 66 — 67 °C (r. 3.3.1.8. pav.). Nusistovéjus temperatirai, LabVIEW

programoje buvo pakeista 2,0 A. elektros srové ir pradétas matuoti kitas bandymas (Zr. 3.3.1.9.

pav.).
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3.3.1.9. pav. Eksperimentinis bandymas, kai nustatyta elektros srové 2,0 A
Nustacius 2,0 A. elektros srove, jutikliy temperatiira palaipsniui kilo nuo 66 — 67 °C ir po
250 s. nusistovéjo ties 76 — 77 °C (zr. 3.3.1.9. pav.). Nusistovéjus temperatiirai, LabVIEW
programoje buvo nutrauktas elektros sroves tiekimas 1§ maitinimo Saltinio ir Peltje elementas atSalo
iki aplinkos temperatiiros. Tada pakeista 2,0 A. elektros srové ir pradétas matuoti kitas bandymas

nuo aplinkos temperatiiros (zr. 3.3.1.10. pav.).
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3.3.1.10.  pav. Eksperimentinis bandymas, kai nustatyta elektros srové 2,0 A

57



Nustacius 2,0 A elektros srove, jutikliy temperatiira palaipsniui kilo nuo 14 — 15 °C ir po

260 s. nusistovéjo ties 76 — 77 °C (zr. 3.3.1.10. pav.).

Pirmojo bandymo rezultatai (zr. 3.3.1.2. pav.) skiriasi nuo toliau atlieckamy bandymy su
aukStesnémis temperatiiromis, kadangi pirmojo bandymo metu temperatiiros jutikliy PT1000 ir
PT100 temperaturinés kreivés susikerta net du kartus dél aplinkos temperatiiros poveikio. Bandymo
pradzioje, paleidus $alta vandenj, darbinés Peltje elemento pusés temperatiira buvo 13,9 °C, ta rodo
temperatiiros jutiklio PT100 duomenys. Kadangi temperatiiros jutiklis PT1000 buvo Salia metalinés
konstrukcijos, tai jo temperatiira nukrito Zemiau uz aplinkos temperatiirg, taiau nepasieke
metalinéje konstrukcijoje esandios temperatiiros ir sustojo ties 14,8 °C t. y. 0,9 °C aukstesné
temperatiira uz PT100 temperatiirg. Pereinamojo proceso metu, jutiklio PT100 temperatiiriné kreive
didéjo sparciau ir kirto PT1000 temperatiiros kreive, o prie§ pasiekiant nusistoveéjusig temperatiira,
juy kreivés vel susikirto, kadangi PT1000 veikiamas aplinkos temperatiiros pasieké aukStesng

temperatiira ir nusistovéjo ties 19,2 °C.

Svarbiausia §io tyrimo iSvada, kad pereinamojo proceso metu temperatiros jutikliy
duomenys kinta ne vienodu grei¢iu (zr. 3.3.1.2. pav. — 3.3.1.10. pav.). Tai reiskia, kad pereinamojo
proceso metu tarp temperatiiros jutikliy yra didziausia skirtuminé temperatiira, tode¢l atliekant
bandymus, bitina sulaukti, kol Peltje elemento temperatiira visiSkai nusistoveés ir temperatiiros

skirtumas sumazeés iki minimumo.
3.3.2. Termostato temperatiirinio pasiskirstymo tyrimas Saldant

Pagrindinis Sios tyrimo dalies tikslas — iSanalizuoti dviejy temperatiiros jutikliy parodymus
Saldant skirtingomis sglygomis - kai vienas temperatiros jutiklis néra toje pacioje metalingje
konstrukcijoje. Toks tyrimas reikalingas tam, kad turétume duomenis apie temperatiiry
priklausomybe tais atvejais, kai bus atlieckami tyrimai su bandiniais, kurie bus didesniy gabarity ir

netilps | miisy minétg metalinés konstrukcijos griovel;.

Sio eksperimentinio tyrimo metu srové kei¢iama kas 0,25 A., tadiau $io tyrimo metu buvo
sukeisti Peltje elemento gnybtai, kad pasikeisty elektros srovés kryptis. Paskutinio bandymo metu
nuo pradinés padéties iskart paleista elektros srove 1,75 A. Sio tyrimo metu vienas temperatiiros
jutiklis buvo patalpintas ] iSpjauta griovel; metalinéje konstrukcijoje, o antras temperatiiros jutiklis
prie tos pacios metalinés konstrukcijos, taciau toliau nuo Peltje elemento ir izoliuotas nuo iSorinés

aplinkos polistirolu. Siam tyrimui buvo atlikti 9 bandymai.

Pirmojo bandymo metu buvo nustatyta 0,25 A. elektros srové (zr. 3.3.2.1. pav.).
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3.3.2.1.  pav. Eksperimentinis bandymas, kai nustatyta elektros srové 0,25A
Nustacius 0,25 A. elektros srove, temperatiiros jutikliai buvo pradéti Saldyti nuo pradinés 17
— 18 °C temperatiiros ir po 350 s. jy temperatiira nusistovéjo ties 11 — 13 °C (zr. 3.3.2.1. pav.).
Nusistovejus temperatiirai, LabVIEW programoje buvo nustatyta 0,5 A. elektros sroveé ir pradéti

matuoti kito bandymo duomenys (zr. 3.3.2.2. pav.).
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3.3.2.2. pav. Eksperimentinis bandymas, kai nustatyta elektros srové 0,5 A
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Nusta¢ius 0,5 A. elektros srove, temperatiiros jutikliai nuo pradinés 11 — 13 °C temperatiiros
per 350 s. pasieké 7,5 — 9,5 °C temperatiira (7r. 3.3.2.2. pav.). Tada LabVIEW programoje buvo

nustatyta 0,75 A. elektros srové ir pradéti matuoti kito bandymo duomenys (zr. 3.3.2.3. pav.).
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3.3.2.3.  pav. Eksperimentinis bandymas, kai nustatyta elektros srové 0,75 A
Nustacius 0,75 A. elektros srove, temperatiiros jutikliai buvo pradéti Saldyti nuo pradinés 7,5
- 9,5 °C temperatiiros ir po 300 s. jy temperatiira nusistovéjo ties 4 — 6,5 °C (zr. 3.3.2.3. pav.).
Nusistovejus temperatiirai, LabVIEW programoje buvo nustatyta 1,0 A. elektros sroveé ir pradéti

matuoti kito bandymo duomenys (zr. 3.3.2.4. pav.).
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pav. Eksperimentinis bandymas, kai nustatyta elektros srové 1,0 A

Nustacius 1,0 A. elektros srove, temperatiiros jutikliai buvo pradéti Saldyti nuo pradinés 4 —

6,5 °C temperatiiros ir po 240 s. jy temperatiira nusistovéjo ties 1,5 — 4,5 °C (zr. 3.3.2.4. pav.).

Nusistovejus temperatiirai, LabVIEW programoje buvo nustatyta 1,5 A. elektros sroveé ir pradéti

matuoti kito bandymo duomenys (zr. 3.3.2.5. pav.).
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3.3.2.5.

pav. Eksperimentinis bandymas, kai nustatyta elektros srové 1,5 A
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Nustacius 1,5 A. elektros srove, temperatiiros jutikliai buvo pradéti Saldyti nuo pradinés 0 —
3 °C temperatiiros ir po 500 s. jy temperatiira nusistovéjo ties -1,5 — 1,5 °C (Zr. 3.3.2.5. pav.).
Nusistovejus temperatirai, LabVIEW programoje buvo nustatyta 1,75 A. elektros srove ir pradéti

matuoti kito bandymo duomenys (zr. 3.3.2.6. pav.).
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3.3.2.6. pav. Eksperimentinis bandymas, kai nustatyta elektros srové 1,75 A

Nustacius 1,75 A elektros srove, temperatiiros jutikliai buvo pradéti Saldyti nuo pradinés -
1,5 = 1,5 °C temperatiiros ir po 520 s. jy temperatiira nusistovéjo ties -2,5 — 0,5 °C (Zr. 3.3.2.6.
pav.). Nusistoveéjus temperatiirai, LabVIEW programoje buvo nutrauktas elektros srovés tiekimas
per Peltje elementa ir palaukus kol Peltje elementas suSils iki aplinkos temperatiiros, iSkart paleista

maksimali 2,0 A. elektros srove ir pradéti matuoti bandymo duomenys (zr. 3.3.2.7. pav.).
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3.3.2.7. pav. Eksperimentinis bandymas, kai nustatyta elektros srové 2,0 A

Nustacius 2,0 A. elektros srove, temperatiiros jutikliai buvo pradéti Saldyti nuo pradinés 15 —

16 °C temperatiiros ir po 700 s. jy temperatiira nusistovéjo ties -3 — 0 °C (zr. 3.3.2.7. pav.).

Atlikus §; eksperimentinj tyrimg buvo padarytos dvi iSvados. Pirma, didziausia skirtuminé
temperatiira bandymy metu susidaro biitent pereinamyjy procesy metu, o tiksliau ties pereinamyjy
procesy viduriu (zr. 3.3.2.1. pav. — 3.3.2.7. pav.). Taip susiklosto tod¢l, kad temperatiiros jutiklio
PT100 temperatiira krenta greiCiau nei PT1000 ir bégant laikui vis didéja temperatiiry skirtumas
tarp PT100 ir PT1000. Kai PT100 priartéja prie maksimaliai zemos temperatiiros esant 2A. srovei
(zr. 3.3.2.7. pav.), jo temperatiiros kritimas sulétéja, tuo tarpu PT1000 dar Sala sparCiau ir
skirtuminé temperatiira tarp jutikliy sumazéja. Antra, Maziausios temperatiiros paklaidos yra

dirbant aplinkos temperatiiroje.
3.3.3. Termostato temperatiirinés histerezés ir paklaidos tyrimas Sildant

Pagrindinis Sios tyrimo dalies tikslas — iSanalizuoti dviejy temperatiiros jutikliy parodymus
Sildant vienodomis salygomis - kai abu temperatiros jutikliai patalpinti toje pacioje metalinéje
konstrukcijoje, tik skirtinguose iSpjautuose grioveliuose (zr. 3.3.3.1. pav.). Toks tyrimas reikalingas
tam, kad turétume duomenis apie temperatiiry priklausomybe tais atvejais, kai bus atliekami tyrimai

su bandiniais, kurie bus itin mazy gabarity ir tilps } metalinés konstrukcijos griovel;.

Bandymo metu srové kei¢iama kas 0,25 A. Siam tyrimui buvo atlikti 6 bandymai.
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3.3.3.1. pav. Principiné metalinés konstrukcijos schema, kai temperattros
jutikliai maksimaliai arti vienas prie kito

Metaliné plokstele;

Metaliné uzdengimo plokstele;

ISpjauti grioveliai jutikliams;

Temperatiiros jutiklis PT100;

Temperatiiros jutiklis PT1000.

Pirmojo bandymo metu buvo nustatyta 0,25 A. elektros srové (zr. 3.3.3.2. pav.).
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3.3.3.2. pav. Eksperimentinis bandymas, kai nustatyta elektros srové 0,25 A

Nustacius 0,25 A. elektros srove, jutikliy temperatiira palaipsniui kilo nuo pradinés 13 — 14
°C ir po 260 s. nusistovéjo ties 20,5 — 21,5 °C (zr. 3.3.3.2. pav.). Nusistovéjus temperatiirai,
LabVIEW programoje buvo pakeista 0,5 A. elektros srove ir pradétas matuoti kitas bandymas (Zr.
3.3.3.3. pav.).
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3.3.3.3. pav. Eksperimentinis bandymas, kai nustatyta elektros srové 0,5 A
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Nustacius 0,5 A. elektros srove, jutikliy temperatiira palaipsniui kilo nuo pradinés 20,5 —
21,5 °C ir po 330 s. nusistovéjo ties 32 — 33 °C (zr. 3.3.3.3. pav.). Nusistovéjus temperatiirai,
LabVIEW programoje buvo pakeista 0,75 A. elektros srové ir pradétas matuoti kitas bandymas (Zr.
3.3.34. pav.).
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3.3.3.4. pav. Eksperimentinis bandymas, kai nustatyta elektros srové 0,75 A

Nustacius 0,75 A. elektros srove, jutikliy temperatiira palaipsniui kilo nuo pradinés 32 — 33
OC ir po 450 s. nusistovéjo ties 47 — 48 °C (zr. 3.3.3.4. pav.). Nusistovéjus temperatiirai, LabVIEW
programoje buvo pakeista 1,0 A. elektros srové ir pradétas matuoti kitas bandymas (Zr. 3.3.3.5.

pav.).
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3.3.3.5. pav. Eksperimentinis bandymas, kai nustatyta elektros srové 1,0 A

Nustacius 1,0 A. elektros srove, jutikliy temperatiira palaipsniui kilo nuo pradinés 47 — 48
°C ir po 390 s. nusistovéjo ties 66 — 67 °C (zr. 3.3.3.5. pav.). Nusistovéjus temperatiirai, LabVIEW
programoje buvo pakeista 1,25 A. elektros srové ir pradétas matuoti kitas bandymas (Zr. 3.3.3.6.

pav.).
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3.3.3.6. pav. Eksperimentinis bandymas, kai nustatyta elektros srové 1,25 A
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Nustacius 1,25 A. elektros srove, jutikliy temperatiira palaipsniui kilo nuo pradinés 66 — 67
°C ir po 350 s. nusistovéjo ties 90 — 92 °C (zr. 3.3.3.6. pav.). Nusistovéjus temperatirai, LabVIEW
programoje buvo pakeista 1,5 A. elektros srové ir pradétas matuoti kitas bandymas (Zr. 3.3.3.7.

pav.).
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3.3.3.7. pav. Eksperimentinis bandymas, kai nustatyta elektros srové 1,5 A

Nustacius 1,5 A. elektros srove, jutikliy temperatiira palaipsniui kilo nuo pradinés 90 — 92

°C ir po 360 s. nusistovéjo ties 122 — 124 °C (zr. 3.3.3.7. pav.).

Bandymy rezultatai parod¢ (zr. 3.3.3.2. pav. — 3.3.3.5. pav.), kad temperatiiros jutikliy
PT100 ir PT1000 temperatiira kito vienodai tiek bandymy pradzioje, tiek jpuséjus bandymus, tiek
bandymy pabaigoje ir visada skyrési apie 1 °C, tatiau tekinant 1,25 A. ir stipresne elektros srove per
Peltje elementa, pereinamojo proceso metu susidaré didesné skirtuminé temperatiira apie 2 °C tarp

temperatiiros jutikliy (zr. 3.3.3.6. pav. — 3.3.3.7. pav.).

Reikia atkreipti démesj, kad temperatiirinés kreivés ties 52 °C susikerta — tai galéjo
nulemti netolygus Peltje elemento temperatiirinis pasiskirstymas. Padidinus elektros srove iki 1,5 A.
(zr. 3.3.3.7. pav.), PT1000 temperatiira pasieké 123 °C temperatiira, kai tuo tarpu ankstesniame
bandyme (zr. 3.3.1.7. pav.) tekinant 1,5 A. elektros srove, Peltje elementas tepasieké vos 56°C.
Vadinasi dabar buvo tekinamas maZzesnis vandens kiekis per Saldytuva ir kita Peltje elemento pusé
kaito stipriau ir tokiu biidu maziau Silumos sugéré nuo Darbinés Peltje elemento pusés, todel Peltje
elementas galé€jo pasiekti aukStesne temperatiirg tekinant tokio pat dydzio elektros srove.
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3.3.4. Termostato temperatiirinés histerezés ir paklaidos tyrimas Saldant

Pagrindinis Sios tyrimo dalies tikslas — iSanalizuoti dviejy temperatiiros jutikliy parodymus
Saldant vienodomis salygomis - kai abu temperatiiros jutikliai patalpinti toje pacioje metalingje

konstrukcijoje, tik skirtinguose iSpjautuose grioveliuose.

Bandymo metu srové kei¢iama kas 0,25 A., taCiau $io tyrimo metu buvo sukeisti Peltje
elemento gnybtai, kad pasikeisty elektros srovés kryptis. Laikas matuojamas kas 2000 ms (2 s).
Paskutinio bandymo metu nuo pradinés padéties iskart paleista srové 2 A. Sio tyrimo metu abu
temperatiiros jutikliai buvo patalpinti j iSpjautus griovelius metalin¢je konstrukcijoje taip sudarant

jutikliams maksimaliai vienodas salygas tyrimo metu. Siam tyrimui buvo atlikti 9 bandymai.

Pirmojo bandymo metu buvo nustatyta 0,25 A. (zr. 3.3.4.1. pav.).
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3.34.1. pav. Eksperimentinis bandymas, kai nustatyta elektros srové 0,25 A

Nustacius 0,25 A. elektros srove, jutikliy temperatiira palaipsniui krito nuo pradinés 15 °C ir
po 270 s. nusistovéjo ties 6,5 °C (zr. 3.3.4.1. pav.). Nusistovéjus temperatiirai, LabVIEW

programoje buvo pakeista 0,5 A. elektros srové ir pradétas matuoti kitas bandymas (Zr. 3.3.4.2.

pav.).
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3.34.2. pav. Eksperimentinis bandymas, kai nustatyta elektros srové 0,5 A

Nusta&ius 0,5 A. elektros srove, jutikliy temperatiira palaipsniui krito nuo pradinés 6,5 °C ir
po 240 s. nusistovéjo ties 1 °C (Zr. 3.3.4.2. pav.). Nusistovéjus temperatiirai, Lab VIEW programoje

buvo pakeista 0,75 A. elektros srove ir pradétas matuoti kitas bandymas (zr. 3.3.4.3. pav.).
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3.34.3. pav. Eksperimentinis bandymas, kai nustatyta elektros srové 0,75 A
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Nustagius 0,75 A. elektros srove, jutikliy temperatiira palaipsniui krito nuo pradinés 1 °C ir
po 240 s. nusistovéjo ties -3 °C (Zr. 3.3.4.3. pav.). Nusistovéjus temperatiirai, LabVIEW programoje

buvo pakeista 1,0 A. elektros srove ir pradétas matuoti kitas bandymas (zr. 3.3.4.4. pav.).

—PT1000

——PT100

I\

S)
(1]
5 I
E \
8 5
£
A \
6 ‘-_—_“____'—"'————.
- ]
-_\—__‘——-____—____—h
0 50 100 150 200 250
Laikas (s)

3.34.4. pav. Eksperimentinis bandymas, kai nustatyta elektros srové 1,0 A

Nusta¢ius 1,0 A. elektros srove, jutikliy temperatiira palaipsniui krito nuo pradinés -3 °C ir
po 240 s. nusistovéjo ties -6 °C (Zr. 3.3.4.4. pav.). Nusistovéjus temperatiirai, LabVIEW programoje

buvo pakeista 1,25 A. elektros srove ir pradétas matuoti kitas bandymas (zr. 3.3.4.5. pav.).
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3.34.5. pav. Eksperimentinis bandymas, kai nustatyta elektros srové 1,25 A

Nustadius 1,25 A. elektros srove, jutikliy temperatiira palaipsniui krito nuo pradinés -6 °C ir
po 240 s. nusistovéjo ties -8,5 °C (2r. 3.3.4.5. pav.). Nusistovéjus temperatiirai, LabVIEW
programoje buvo pakeista 1,5 A elektros srové ir pradétas matuoti kitas bandymas (zr. 3.3.4.6.

pav.).
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3.34.6. pav. Eksperimentinis bandymas, kai nustatyta elektros srové 1,5 A
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Nusta¢ius 1,5 A. elektros srove, jutikliy temperatiira palaipsniui krito nuo pradinés -8,5 °C ir
po 200 s. nusistovéjo ties -9.5 °C (2r. 3.3.4.6. pav.). Nusistovéjus temperatiirai, LabVIEW
programoje buvo pakeista 1,75. A elektros srové ir pradétas matuoti kitas bandymas (Zr. 3.3.4.7.

pav.).
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3.34.7. pav. Eksperimentinis bandymas, kai nustatyta elektros srové 1,75 A

Nustadius 1,75 A. elektros srove, jutikliy temperatiira palaipsniui krito nuo pradinés -9,5 °C
ir po 200 s. nusistovéjo ties -9,6 °C (zr. 3.3.4.7. pav.). Nusistovéjus temperatirai, LabVIEW
programoje buvo nutrauktas elektros srové tekéjimas i§ maitinimo Saltinio ir Peltje elementui
susilus iki aplinkos temperatiiros, buvo paleista maksimali 2,0 A. elektros srové ir pradétas matuoti

bandymas (Zr. 3.3.4.8. pav.).
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3.34.8. pav. Eksperimentinis bandymas, kai nustatyta elektros srové 2,0 A

Nustacius 2,0 A. elektros srove, jutikliy temperatiira palaipsniui krito nuo pradinés 15 °C ir

po 440 s. nusistovéjo ties -10 °C (zr. 3.3.4.8. pav.).

Apzvelgiant gautus duomenis (zr. 3.3.4.1. pav. — 3.3.4.8. pav.), pirmiausia matome, kad
abiejy temperatiiros jutikliy PT100 ir PT1000 temperatira kisdavo vienodai greitai. Antra,
temperatiiros jutikliy matuojamos temperattiros skyrési labai minimaliai, kol Peltje elementas buvo
atSaldytas iki 0 °C (r. 3.3.4.3. pav.). Tada temperatiros jutiklis PT100 susvyravo ir bandymo
pabaigoje tarp jutikliy jau buvo 0,3 °C skirtumas. Toks temperatiiros skirtumas iliko ir kituose
bandymuose, kol elektros srové buvo kei¢iama iki 2 A. Trecia, pakeitus elektros srove nuo 0 A. iki

2 A., buvo pasiekta emiausia temperatiira -10 °C.

Be jau paminéty iSvady, dar reikéty atkreipti démesj | temperatiiros svyravimg (zr. 3.3.4.5
pav. — 3.3.4.7. pav.). To priezastis gali buti temperatiiros nebetolygus kritimas, kai Saldymas

sulétéja artéjant prie nustatyty verciy.
3.4. PID parametry jtakos, termostato temperatiirinéms charakteristikoms, tyrimas

Pagrindinis §io tyrimo tikslas yra iSanalizuoti PID koeficienty reikSme¢ temperatiiros
pereinamiesiems procesams kaip pvz. temperatiiros nusistovejimo greitis ar temperatiiros svyravimy
amplitudé artéjant prie nustatytos reikimés. Sio tyrimo metu bus matuojamos tik vieno

temperattros jutiklio reikSmes.
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PID kontroleris (reguliatorius) yra vienas i§ dazniausiai naudojamy griztamojo rySio
priemoniy jvairiems procesams valdyti ir labai pla¢iai naudojamas pramoninése valdymo sistemose.
PID valdiklis apskai¢iuoja vertés skirtuma tarp nustatytos vertés ir iSmatuoto proceso vertes, gautos
1§ griztamojo rySio. Analizuodamas griztamojo rySio duomenis PID reguliatorius keicia PID

koeficientus, kad matuojamas procesas pasiekty nustatytas reikSmes [15].

3.4.1. P parametro jtaka termostato temperatiirinéms charakteristikoms
Sio tyrimo metu kei¢iamas tik P parametras, o 1=0,001 ir D=1,5 parametrai viso tyrimo metu
buvo pastovios reik§mes. Pagrindinis §io tyrimo tikslas buvo nustatyti P parametro jtaka termostato

temperattrinéms charakteristikoms. I§ viso atlikti 4 bandymai.

Pirmojo bandymo metu buvo nustatyti tokie koeficientai: P=0,05; 1=0,001; D=1,5 (Zr.
34.1.1. pav.).
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3.4.1.1. pav. Eksperimentinis bandymas, kai P=0,05; 1=0,001; D=1,5

Su nustatytais koeficientais P=0,05; 1=0,001; D=1,5 Peltje elementas buvo kaitinamas nuo
pradinés 15 °C apie 110 s. iki 35 °C, tada svyravimai maZ¢&jo 490 s. kol temperatiira nusistovéjo ties
nustatyta 30 °C (r. 3.4.1.1. pav.). Kito bandymo metu buvo nustatyti tokie koeficientai: P=0,1;
1=0,001; D=1,5 (zr. 3.4.1.2. pav.).
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3.4.1.2. pav. Eksperimentinis bandymas, kai P=0,1; [=0,001; D=1,5

Su nustatytais koeficientais P=0,1; 1=0,001; D=1,5 Peltje elementas buvo kaitinamas nuo
pradinés 15 °C apie 110 s. iki 33 °C, tada svyravimai mazéjo apie 115 s. kol temperatiira nusistovéjo
ties nustatyta 30 °C (Zr. 3.4.1.2. pav.). Kito bandymo metu buvo nustatyti tokie koeficientai: P=0,2;
1=0,001; D=1,5 (zr. 3.4.1.3. pav.).
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3.4.1.3. pav. Eksperimentinis bandymas, kai P=0,2; =0,001; D=1,5
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Su nustatytais koeficientais P=0,2; 1=0,001; D=1,5 Peltje elementas buvo kaitinamas nuo
pradinés 14 °C apie 110 s. iki 31 °C, tada svyravimai mazéjo apie 90 s. kol temperatiira nusistovéjo
ties nustatyta 30 °C (Zr. 3.4.1.3. pav.). Kito bandymo metu buvo nustatyti tokie koeficientai: P=0,4;
1=0,001; D=1,5 (zr. 3.4.1.4. pav.).

e

32 | !
30
28
26
24
22
20
18
16
14

Temperatura (C)

0 50 100 150 200 250 300 350

Laikas (s)

3.4.1.4. pav. Eksperimentinis bandymas, kai P=0,4; =0,001; D=1,5

Su nustatytais koeficientais P=0,4; 1=0,001; D=1,5 Peltje elementas buvo kaitinamas nuo
pradinés 14 °C apie 100 s. iki 31 °C, tada svyravimai mazé&jo apie 200 s. kol temperatiira nusistovéjo

ties nustatyta 30 °C (Zr. 3.4.1.4. pav.).

Proporcijos koeficientas lemia, kokia bus temperatiros amplitudé, kol nusistovés nustatyta
temperatiira. Kaip matome 1§ gauty rezultaty (zr. 3.4.1.1. pav. — 3.4.1.3. pav.), kuo didesnis P
koeficientas, tuo maziau temperatira vir§ijama vir§ nustatytos vertés, ta¢iau nustacius P koeficiento
reik§me 0.4, temperatiiros amplitudé sumazéja tik ~0,2 °C, o temperatiiros nusistovéjimas uZsitesia

apie 100 s. ilgiau.

3.4.2. I parametro jtaka termostato temperatiirinéms charakteristikoms
Sio tyrimo metu kei¢iamas tik I parametras, o P=0,1 ir D=1,5 parametrai viso tyrimo metu

buvo pastovios reik§mes. Pagrindinis $io tyrimo tikslas buvo nustatyti P parametro jtaka termostato

temperatiirinéms charakteristikoms. Sio tyrimo metu buvo atlikti 3 bandymai.
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Pirmojo bandymo metu buvo nustatyti tokie koeficientai: P=0,1; 1=0,0005; D=1,5 (zr.
34.2.1. pav.).
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3.4.2.1. pav. Eksperimentinis bandymas, kai P=0,1; I=0,0005; D=1,5

Su nustatytais koeficientais P=0,1; [=0,0005; D=1,5 Peltje elementas buvo kaitinamas nuo
pradinés 14 °C apie 120 s. iki 31 °C, tada svyravimai maz¢&jo 50 s. kol temperatiira nusistovéjo ties
nustatyta 30 °C (zr. 3.4.2.1. pav.). Vietoje kito bandymo buvo panaudoti duomenys i§ anks&iau

atlikto bandymo su nustatytais koeficientais: P=0,1; 1=0,001; D=1,5 (zr. 3.4.2.2. pav.).
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Su nustatytais koeficientais P=0,1; 1=0,001; D=1,5 Peltje elementas buvo kaitinamas nuo
pradinés 15 °C apie 110 s. iki 33 °C, tada svyravimai mazéjo apie 115 s. kol temperatiira nusistovéjo
ties nustatyta 30 °C (Zr. 3.4.2.2. pav.). Kito bandymo metu buvo nustatyti tokie koeficientai: P=0,1;
1=0,002; D=1,5 (zr. 3.4.2.3. pav.).
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3.4.2.3. pav. Eksperimentinis bandymas, kai P=0,1; [=0,002; D=1,5

Temperatura (C)

Su nustatytais koeficientais P=0,1; 1=0,002; D=1,5 Peltje elementas buvo kaitinamas nuo
pradinés 15 °C apie 100 s. iki 33 °C, tada svyravimai mazéjo apie 500 s. kol temperatiira nusistovéjo
ties nustatyta 30 °C (Zr. 3.4.2.3. pav.). Kito bandymo metu buvo nustatyti tokie koeficientai: P=0,1;
1=0,004; D=1,5 (zr. 3.4.2.4. pav.).
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Laikas (s}
3.4.2.4. pav. Eksperimentinis bandymas, kai P=0,1; [=0,004; D=1,5

Su nustatytais koeficientais P=0,1; 1=0,004; D=1,5 Peltje elementas buvo kaitinamas nuo
pradinés 15 °C apie 60 s. iki 29 °C, tada svyravimai tik didéjo apie 290 s. kol bandymas buvo

nutrauktas.

Integralo koeficientas nulemia, kokia bus temperatiiros amplitudé, o taip pat ir tos
amplitudés periodas. Kaip matome i§ gauty rezultaty (zr. 3.4.2.1. pav. — 3.4.2.3. pav.), kuo didesnis
I koeficientas, tuo temperatiros amplitudé ir jos periodas didéja, taciau nustacCius I koeficiento
reikSme 0,004 (zr. 3.4.2.4. pav.), temperatiiros amplitudé ir jos periodai pradéjo didéti, ir kuo toliau
buvo vykdomas eksperimentinis bandymas, tuo sistema labiau iSsibalansavo, nes PID reguliatorius,
esant vis didesniam skirtumui tarp nustatytos vertés ir gautos vertés 1§ griztamojo rysio, siuncia vis
didesnj signalg sistemai.

3.4.3. D parametro jtaka termostato temperatiirinéms charakteristikoms
Sio tyrimo metu kei€iamas tik I parametras, o P=0,1 ir I=0,001 parametrai viso tyrimo
metu buvo pastovios reikSmeés. Pagrindinis Sio tyrimo tikslas buvo nustatyti P parametro jtaka

termostato temperatiirinéms charakteristikoms. IS viso atlikti 4 bandymai.

Pirmojo bandymo metu buvo nustatyti tokie koeficientai: P=0,1; [=0,0005; D=0,75 (zr.
34.3.1. pav.).
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3.43.1. pav. Eksperimentinis bandymas, kai P=0,1; [=0,001; D=0,75

Su nustatytais koeficientais P=0,1; 1=0,0005; D=0,75 Peltje elementas buvo kaitinamas nuo
pradinés 15 °C apie 110 s. iki 33 °C, tada svyravimai maZ¢&jo 110 s. kol temperatiira nusistovéjo ties
nustatyta 30 °C (zr. 3.4.3.1. pav.). Vietoje kito bandymo buvo panaudoti duomenys i§ anks&iau

atlikto bandymo su nustatytais koeficientais: P=0,1; [=0,001; D=1,5 (zr. 3.4.3.2. pav.)
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3.4.3.2. pav. Eksperimentinis bandymas, kai P=0,1; [=0,001; D=1,5
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Su nustatytais koeficientais P=0,1; 1=0,001; D=1,5 Peltje elementas buvo kaitinamas nuo
pradinés 15 °C apie 110 s. iki 33 °C, tada svyravimai mazéjo apie 115 s. kol temperatiira nusistovéjo
ties nustatyta 30 °C (Zr. 3.4.3.2. pav.). Kito bandymo metu buvo nustatyti tokie koeficientai: P=0,1;
1=0,001; D=3,0 (zr. 3.4.3.3. pav.).
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3.4.3.3. pav. Eksperimentinis bandymas, kai P=0,1; I=0,001; D=3,0

Su nustatytais koeficientais P=0,1; 1=0,001; D=3,0 Peltje elementas buvo kaitinamas nuo
pradinés 14 °C apie 110 s. iki 32 °C, tada svyravimai mazéjo apie 140 s. kol temperatiira nusistovéjo
ties nustatyta 30 °C (Zr. 3.4.3.3. pav.). Kito bandymo metu buvo nustatyti tokie koeficientai: P=0,1;
1=0,001; D=4,5 (zr. 3.4.3.4. pav.).
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3.4.3.4. pav. Eksperimentinis bandymas, kai P=0,1; 1=0,001; D=4,5

Su nustatytais koeficientais P=0,1; [=0,001; D=4,5 Peltje elementas buvo kaitinamas nuo
pradinés 14 °C apie 120 s. iki 32 °C, tada svyravimai mazéjo apie 150 s. kol temperatiira nusistovéjo
ties nustatyta 30 °C (Zr. 3.4.3.4. pav.). Kito bandymo metu buvo nustatyti tokie koeficientai: P=0,1;
1=0,001; D=6,0 (zr. 3.4.3.5. pav.).
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Su nustatytais koeficientais P=0,1; 1=0,001; D=6,0 Peltje elementas buvo kaitinamas nuo
pradinés 15 °C apie 120 s. iki 32 °C, tada svyravimai mazéjo apie 160 s. kol temperatiira nusistovéjo

ties nustatyta 30 °C (Zr. 3.4.3.5. pav.).

ISvestinés koeficientas nulemia, koks bus temperatiiros amplitudés periodas. IS gauty
rezultaty matome (zr. 3.4.3.1. pav. — 3.4.3.5. pav.), kuo didesnis D koeficientas, tuo amplitudés

periodas ilgéja, bet sistema maziau svyruoja ir grei¢iau nusistovejo ties nustatyta reikSme.

Remiantis atliktais PID parametry tyrimy rezultatais buvo padaryta i§vada, kad optimaliausi
PID parametry koeficientai yra P=0,2; 1=0,002; D=6,0iratliktasdarvienasbandymasisvadaipagrjsti
(zr.3.4.3.6. pav.).
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3.4.3.6. pav. Eksperimentinis bandymas, kai P=0,2; 1=0,002; D=6,0

Su nustatytais koeficientais P=0,2; 1=0,002; D=6,0 Peltje elementas buvo kaitinamas nuo
pradinés 15 °C apie 100 s. iki 31 °C, tada svyravimai mazéjo apie 50 s. kol temperatiira nusistovéjo

ties nustatyta 30 °C (Zr. 3.4.3.6. pav.).

Padaryta i§vada buvo teisinga, nes parinkti koeficientai pasitvirtino. Pirma, temperatiira
kildama virsijo tik 1 °C vir§ nustatytos vertés. Antra, pereinamasis procesas turéjo minimalius

svyravimus. Tre€ia, nustatytg temperatiirg sistema pasiekée per 150 s.
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3.5. Termostato taikymas tiriant magnetinio lauko jutiklio LUC74 temperatiirine

charakteristika

Sio tyrimo pagrindinis tikslas yra i§matuoti magnetinio lauko jutiklio LUC74 parametrus
esant skirtingoms temperatiiroms ir kitu atveju skirtingiems magnetiniams laukams, kad pavyzdZiui
po mety arba po dviejy, biity galima ta patj jutiklj iStirti dar kartg ir iSanalizuoti jo parametry kitimg

laike t. y. kaip keic€iasi jutiklio savybés bégant metams.

Eksperimentinio tyrimo metu temperatiiros jutiklis PT1000 ir magnetinio lauko jutiklis
LUC74 buvo patalpinti ] metalin¢je ploksteléje iSpjautus griovelius (zr. 3.5.1. pav.).
Eksperimentinio tyrimo metu buvo naudojama kita LabVIEW programa, skirta biitent Siam tyrimui

(zr.3.5.2. pav.).
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3.5.1.  pav. Principiné metalinés konstrukcijos schema, kai atlickamas
eksperimentinis tyrimas su magnetinio lauko jutikliu

1. Metaliné plokstelg;
Metaliné uzdengimo plokstele;
ISpjauti grioveliai jutikliams;

Temperatiiros jutiklis PT1000;

PR

Magnetinio lauko jutiklis LUC74 — manganitas.
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3.5.2. pav. LabVIEW programa magnetiniam laukui valdyti ir temperattirai matuoti

Pirmiausia LabVIEW programoje buvo parinktos jungtys 2 ir 3, prie kuriy buvo prijungti
GPIB konverteriai ir tada parinkti duomeny Saltiniai 4 ir 5, kurie matuoja Peltje elemento
temperatiirg 7 ir magnetinio jutiklio varza 8. Tuomet buvo nustatytas laiko intervalas 1, kaip daznai
bus matuojami jutikliy duomenys ir matavimy skaicius 6 — kiek karty bus atlickami matavimai to
bandymo metu. Peltje elemento temperatiira buvo valdoma anks¢iau apraSyta LabVIEW programa

(zr.3.2.1. pav.).

Eksperimentinio bandymo metu buvo nustatyta Péltje elemento temperatiira 0 °C ir palaukta,
kol Peltje elemento temperatiira pasieks nustatyta reikSme ir nusistovés. Tuomet kita programa
buvo keiCiamas magnetinis laukas nuo O T iki 2,5 T ir matuojami magnetinio lauko jutiklio
duomenys (Zr. 3.5.3. pav.). Po to temperatira buvo nustatyta 10 °C ir vél pakartoti magnetinio
jutiklio matavimai kei¢iant magnetinj lauka. Tokie matavimai véliau buvo atlikti esant 20 °C, 30 °C

ir 40 °C ir 50 °C temperatiirai.
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3.5.3. pav. Magnetinio lauko jutiklio LUC74 priklausomybé

nuo temperatiiros ir magnetinio lauko

Remiantis gautais rezultatais (zr. 3.5.3. pav.), galime teigti, kad didéjant magnetiniam laukui
nuo 0 T iki 2,5 T maZéja magnetinio lauko jutiklio varza nuo3,3 kQ iki 4,5 kQ esant 0 °C. Tas pats
jutiklis buvo istirtas ir prie aukstesnés 10 °C temperatiiros ir kei¢iant magnetinj lauka nuo 0 T iki
2,5 T, jo varza mazé¢jo nuo 4,8 kQ iki 4,2 kQ. Esant 20 °C - varza mazejo nuo 4,3 kQ iki 3,8kQ,
esant 30 °C - varza mazéjo nuo 3,8 kQ iki 3,4 kQ, esant 40 °C - varza maz¢jo nuo 3,2 kQ iki 3,0kQ

I§ gauty bandymo rezultaty, taip pat buvo nubraizytas grafikas (zr. 3.5.4. pav.), kuriame
atvaizduotas santykinis magnetinio jutiklio varzos pokytis prie atitinkamos temperatiiros ir keiCiant

magnetinj lauka.
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Magnetinis laukas (T)

3.5.4. pav. Magnetinio lauko jutiklio LUC74 santykinis varzos pokytis
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I§ gauto grafiko (Zr. 3.5.4. pav.) matome, kad esant 40 °C temperatiirai, magnetinio lauko
jutiklio LUC74 santykinis varZzos pokytis yra maziausias t. y. beveik 6 %, o esant Zemesnei

temperatiirai santykinis varzos pokytis didéja — iki 15 % esant 0 °C temperatiirai.

Dar vieno bandymo metu buvo iStirta magnetinio jutiklio varZos priklausomybé nuo

temperaturos.
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3.5.5. pav. Magnetinio jutiklio LUC74 varzos ir temperatiiros priklausomybé
IS gauty bandymo rezultaty (zr. 3.5.5. pav.) matome, kad varza tiesiogiai proporcinga nuo

temperaturos.

Atlikty tyrimy rezultaty apibendrinimas

Atlikus Peltje elemento tyrimg be Silumos nuvedimo nuo kitos Peltje elemento pusés, galima
pazyméti, kad Peltje elemento darbinés pusés didziausia temperatiira buvo pasiekta 95 °C, tuo metu
priesingos pusés temperatiira buvo lygi 56 °C. Taigi didZiausia skirtuminé temperatiira tarp darbinés
ir kitos pusés buvo pasiekta 39 °C. I§ gauty duomeny akivaizdu, kad darbinés Peltje elemento pusés
temperatiira persiduoda kitai pusei, kuri turéty 3alti didéjant srovei, taGiau ji $yla. Saldant darbine
puse, galima pasiekti 10 °C temperatira. Zemesnés temperatiros pasiekti nejmanoma be

priverstinio Silumos nuvedimo nuo kitos Peltje elemento puses.

Atlikus Petlje elemento tyrimg su Silumos nuvedimu nuo kitos Peltje elemento pusés,
matome, kad siekiant aukitos Peltje elemento temperatiiros (80 °C ir daugiau), reikia didesnés

88



elektros srovés, nei tuo atveju, kai siekiama aukSta Peltje elemento temperatiira be Silumos
nuvedimo. Saldant darbine Peltje elemento pus¢ matome, kad galima pasiekti maksimaliai

7emiausia darbinés Peltje elemento pusés temperatiir -4,3 °C.

IS termostato temperatiirinio pasiskirstymo tyrimy matome, kad pereinamyjy procesy metu
temperattros jutikliy duomenys kinta ne vienodu greiiu. Tai reiSkia, kad pereinamyjy procesy
metu tarp temperattiros jutikliy yra didziausia skirtuminé temperatira, todél atlieckant bandymus,
butina sulaukti, kol Peltje elemento temperatiira visiS8kai nusistovés ir temperatiiros skirtumas

sumazes 1ki minimumo. Maziausios temperatiiros paklaidos yra dirbant aplinkos temperatiiroje.

IS termostato temperatiirinés histerezé€s ir paklaidos tyrimy matome, kad temperatiiros
jutikliy PT100 ir PT1000 temperatiira kito vienodai tiek bandymy pradZioje, tiek jpuséjus
bandymus, tiek bandymy pabaigoje ir visada skyrési apie 1 °C, tadiau tekinant 1,25 A. ir stipresne
elektros srove per Peltje elementa, pereinamojo proceso metu susidaré¢ didesné skirtuminé
temperatiira apie 2 °C tarp temperatiros jutikliy. Saldant Peltje elementa tarp jutikliy buvo 0,3 °C
skirtumas. Toks temperatiiros skirtumas iSliko ir kituose bandymuose, kol elektros srové buvo

kei¢iama iki 2 A.

IS PID parametry tyrimo matome, kad proporcijos koeficientas lemia, kokia bus
temperattiiros amplitudé, kol nusistovés nustatyta temperatiira — kuo didesnis P koeficientas, tuo
maziau temperatiira virS§ijama vir§ nustatytos vertés, taciau nustaCius P koeficiento reikSme 0,4,
temperatiiros amplitudé sumazéja tik ~0,2 °C, o temperatiiros nusistovéjimas uZsitesia apie 100 s.
ilgiau. Integralo koeficientas nulemia, kokia bus temperatiiros amplitude, o taip pat ir tos amplitudés
periodas — kuo didesnis I koeficientas, tuo temperatiiros amplitudé ir jos periodas didéja, taciau
nustacius I koeficiento reikSme 0,004, temperatiiros amplitud¢ ir jos periodai pradéjo didéti, ir kuo
toliau buvo vykdomas eksperimentinis bandymas, tuo sistema labiau iSsibalansavo, nes PID
reguliatorius, esant vis didesniam skirtumui tarp nustatytos vertés ir gautos vertés i$ grjZtamojo
ry$io, siuncia vis didesnj signalg sistemai. ISvestinés koeficientas nulemia, koks bus temperatiiros
amplitudés periodas — kuo didesnis D koeficientas, tuo amplitudés periodas ilgeja, bet sistema

maziau svyruoja ir grei¢iau nusistovi ties nustatyta reikSme.

Pritaikius termostata magnetinio lauko jutiklio temperatiirinés charakteristikos tyrimui,
matome, kad didé¢jant magnetiniam laukui nuo 0 T iki 2,5 T maz¢ja magnetinio lauko jutiklio varza,
o taip pat matome, kad esant aukStesnei temperatiirai, magnetinio lauko jutiklio LUC74 santykinis

varzos pokytis yra mazesnis, o esant Zemesnei temperatiirai santykinis varzos pokytis didéja.
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ISvados:

1. Buvo atlikta skirtingy Peltje elementy tipy, jy konstrukcijy ir charakteristiky analizé.
Pagal uzduoties salygas pasirinktas geriausiai tinkantis Peltje elementas TES1-12704 (matmenys

30x30x3,8 mm, vardin¢ jtampa - 14,6 V, vardiné srové - 4,3 A).

2. Peltje elemento pavirSiaus temperatiiros nuo srovés stiprio tyrimai parode¢, kad norint
pasiekti maksimaliai Zzemg (arba aukstg) temperatiirg biitinas priverstinis Silumos nuvedimas nuo

nedarbinés elemento pusés. Nesant Silumos nuvedimui buvo pasiekta zemiausia temperatira tik 8

oc.

3. Naudojant Silumos nuvedimo jtaisg, kuris buvo pagamintas 1§ vario ir auSinamas

praleidZiant vandentiekio vandenj, darbinis Peltje elemento pavir§ius buvo atsaldytas iki — 10 °C.

4. Atlikti pagaminto termostato temperatiiros pasiskirstymo tyrimai. Rezultatai parod¢, kad
temperatiiros gradientas metalingje ploksteléje, kuri buvo priklijuota prie darbinés elemento puses,
yra mazas - nevirSija vieno laipsnio. DidZiausias temperatiiros gradientas atsiranda esant kraStinéms

temperatiiroms. Tuo tarpu temperatiiros gradientas uZ metalinés ploksteles riby siekia net 3 °C.

5. Naudojant LabVIEW kompiutering programg iStirta PID koeficienty jtaka termostato
temperatiiros valdymui. Parinkti optimaliis koeficientai leidziantys greitai pasiekti nustatytg

temperatiira be didelio jos vir§ijimo (pavyzdZiui, temperatiira padidinta ir stabilizuota 15 °C per 200

sekundziy tik viena karta perzengus nustatyta reikime 1,5 °C).

6. Pagamintas termostatas buvo panaudotas tiriant magnetinio lauko jutikliy, pagaminty i§
polikristaliniy manganity sluoksniy, varZzos priklausomybe nuo temperatiiros, bei varZos
priklausomybe nuo magnetinio lauko esant pastoviai temperatiirai. Gautas rezultatas rodo, kad
termostatas leidZia ilgg laikg (ne mazZiau nei 10 min.) palaikyti nustatyta temperatiirag su ne

7emesniu nei 0,1 °C tikslumu visame matavimo diapazone.
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