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Mozliwosc regulacji temperatury na stanowisku testowym
do badania wtasciwosci elastomeréw

Possibility of temperature control

on the test point study of elastomer properties
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Przedstawiono system kontroli i utrzymania temperatury
w zbiorniku wykorzystywanym do testow zmeczeniowych ele-
mentdw. Zaprojektowany system umozliwia osiaganie i utrzy-
manie statej temperatury w zakresie od 17 do 45°C z odchytka
#0,5°C. System kontroli temperatury zostat skonstruowany
z zastosowaniem ogniw Peltiera oraz ukladu sterowania
Arduino Uno.

SLOWA KLUCZOWE: kontrola temperatury, modut Peltiera,
wiasciwosci elastomerdw, uktad do sterowania temperaturg

The system of control and maintenance of temperature in the
tank used for fatigue tests of the elements is presented. The
designed system enables reaching and maintaining a con-
stant temperature in the range from 17 to 45°C with a slope
of £0.5°C. The temperature control system was implemented
using the Peltier cells and the Arduino Uno control system.
KEYWORDS: temperature control, Peltier module, properties
of elastomers, temperature control system

Powstawanie nowych materiatow jest bardzo istotnym
czynnikiem, majgcym wptyw na ksztalt oraz parametry
wyrobow. Typowymi materiatami sg stopy stali, ceramika,
elastomery i materiaty kompozytowe.

Materiaty elastomerowe sg to zwigzki wielkoczgstecz-
kowe, majgce zdolnos¢ do odwracalnej deformacji pod
wpltywem dziatania sit zewnetrznych w temperaturze
pokojowej. Wazng ich cechg jest zaleznos¢ wiasciwo-
Sci mechanicznych od zmian temperatury [2—4]. Z tego
wzgledu konieczne jest zbadanie pracy elementéw ela-
stomerowych w réznych warunkach otoczenia, by okres-
lic ich przydatnos¢. Znajduja one wykorzystanie np.
w systemach adaptacyjnej absorpcji obcigzen udaro-
wych [1].

Opisywane w artykule stanowisko do badania elemen-
téw wykonanych z elastomeréw powstato na potrzeby
firmy zajmujgcej sie projektowaniem i produkcjg uktadow
podwozia, elementéw konstrukcyjnych oraz podzespo-
tow mechanicznych uktadow napedowych. Celem badan
byto opracowanie sposobu pomiaru i kontroli temperatury
w zbiorniku wykorzystywanym do testow zmeczeniowych
elementow wykonanych z elastomeréw. Przed zaprojek-
towaniem systemu kontroli temperatury okreslono wyma-
gania dotyczgce opisywanego systemu.
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Wymagania dotyczace systemu pomiaru temperatury

System kontroli temperatury powinien umozliwia¢ wy-
bor temperatury z zakresu od 17 do 45°C, z doktadnoscig
do 0,5°C. Zadaniem systemu bedzie uzyskanie i utrzy-
manie okreslonej temperatury z doktadnoscig do +0,5°C
wzgledem jej zadanej wartosci, w zbiorniku stanowiska te-
stowego. Rozwigzanie to powinno by¢ odporne na wptyw
temperatury otoczenia.

System ma by¢ programowo zdolny do reakcji na zmia-
ny temperatury, bez wzgledu na stopien izolacji termicz-
nej zapewniany przez pojemnik.

W skfad stanowiska testowego powinny wchodzic:

e zbiornik o pojemnosci ok. 1 m® wypetniony powietrzem,
e ogniwo Peltiera umieszczone w $cianie zbiornika,

e radiatory przymocowane po obu stronach ogniwa, ktore
utatwig przeptyw energii cieplnej, przy czym dwa z nich
majg sie znalez¢ po aktywnej stronie ogniwa, wewnatrz
testowego zbiornika, a pozostate dwa — po reaktywnej
stronie ogniwa, na zewnatrz zbiornika,

e wentylatory o mocy 30 W, przymocowane do radiato-
réw i zapewniajgce ciggty przeptyw powietrza.

Modut Peltiera

Modut Peltiera jest poétprzewodnikowym urzgdzeniem
termoelektrycznym, ktére wykorzystuje do przekazywania
ciepta odwrotne zjawisko Seebecka. Ma on wiele zasto-
sowan [5, 6].

Nalezy zaznaczy¢, ze element ten nie pochtania ani nie
wydziela ciepta, a stuzy wytgcznie jako pompa cieplna,
ktora transportuje energie cieplng w kierunku zaleznym
od polaryzacji obwodu. Stanowig go dwie, réwnolegle
osadzone ptytki ceramiczne, pomiedzy ktérymi znajdujg
sie utozone naprzemiennie potprzewodniki typu ,n” oraz
.p”. Plytki ceramiczne majg zapewni¢ sztywnos¢ mecha-
niczng oraz idealng izolacje elektryczng. Wazng ich cechg
jest dobra przewodnos¢ cieplna.

Wykorzystane pétprzewodniki sg wykonane z tellurku biz-
mutu domieszkowanego antymonem i selenem. Potgczo-
ne sg ze sobg szeregowo za pomocg miedzianych ptytek.

Jak wiadomo, w pétprzewodniku typu ,p” brakuje elek-
tronéw do petnego obsadzenia goérnego poziomu ener-
getycznego, a potprzewodnik ,n” ma nadmiar elektronow
(rys. 1). Wyréznia sie dwa przypadki w momencie prze-
ptywu pradu:

e pobodr energii z otoczenia podczas wejscia elektronu na
wyzszy poziom energetyczny,

e wydzielenie energii do otoczenia podczas spadku elek-
tronu na nizszy poziom energetyczny.
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W obu przypadkach rozpatrywana jest energia cieplna.
Poniewaz potprzewodniki sg potgczone réwnolegle pod
wzgledem cieplnym, modut Peltiera jednocze$nie oddaje
i pochtania ciepto. Méwi sie wtedy o tzw. stronie cieptej
i zimnej. Nalezy zaznaczy¢, ze ilos¢ ciepta oddawanego
nie jest rowna ilosci ciepta pobieranego (ciepta oddawa-
nego jest wiecej).

Ciepta strona Potaczenie elektryczne

Zimna strona
Potaczenie

Rys. 1. Schemat modutu Peltiera

System kontroli temperatury

Serce systemu, odpowiedzialne za sterowanie zapro-
jektowanym uktadem pomiaru temperatury, stanowi urzg-
dzenie wielofunkcyjne Arduino Uno. Arduino to projekt
open-source powstaty w 2005 r. Sktada sie z zestawow
opartych na mikrokontrolerach do budowy urzgdzen cy-
frowych oraz interaktywnych obiektéw, ktore mogg wykry-
wac oraz kontrolowac¢ urzadzenia fizyczne.

Arduino Uno (rys.2) zawiera mikrokontroler ATme-
ga328P wyposazony w szes¢ analogowych wejs¢ o roz-
dzielczosci 10 bitéw oraz 14 cyfrowych wejsé/wyjsé
(za pomocg szesciu z nich mozna generowac¢ sygnat
PWM). Catosc jest taktowana za pomocg 16 MHz krysz-
tatu kwarcu.

Rys. 2. Ptytka mikrokontrolera Arduino Uno [7]

Podstawowg funkcjg systemu jest zapewnienie okres-
lonej wartosci temperatury w zbiorniku, w ktorym odby-
wac sie beda testy zmeczeniowe. W tym celu nalezy mie-
rzy¢ temperature zarbwno wewnatrz, jak i na zewnatrz
zbiornika. Do pomiaru temperatury zastosowano czujniki
cyfrowe DS18B20. Zapewniajg one 9+12-bitowy pomiar
temperatury. Ich zakres pomiarowy wynosi od -55 do
+125°C, a ich doktadnos¢ zalezy od wykorzystywanej
rozdzielczosci pomiaru i wynosi od 0,5°C dla 9 bitéw do
0,0625°C dla 12 bitow. Wraz ze wzrostem rozdzielczo-
Sci wydtuza sie czas pomiaru od 93,75 ms dla 9 bitéw do
750 ms dla 12 bitéw.

W opisywanym systemie zastosowano cztery czujniki
pomiarowe. Jednym kontrolowano temperature w zbior-
niku, drugi stuzyt do pomiaru temperatury na zewnatrz
zbiornika, natomiast kolejne dwa wykorzystano do pomia-
ru aktywnej i reaktywnej strony modutu Peltiera.

Ponadto istotng kwestig byta kontrola pracy modutéw
Peltiera. Nalezato nie tylko zmienia¢ tryb, w jakim miaty
pracowac (grzanie badz chtodzenie), ale takze kontro-
lowa¢ wartos¢ energii cieplnej, ktéra byta w ten sposob
dostarczana do zbiornika. Aby to osiggngc, nalezy za-
stosowac regulacje PWM z mozliwoscig zmiany kierunku
prgdu. Zapewniono to poprzez zastosowanie pétmostka
LXR Brushless Motorshield. Moze on generowac¢ sygnat
PWM o czestotliwosci do 25 kHz.

Zaprojektowany system dzieli sie na czes¢ odpowia-
dajgcg za zasilanie oraz zmiane temperatury w zbiorniku
(tzw. uktad zewnetrzny) oraz czes¢ logiczng. Na rys. 3
pokazano uktad zewnetrzny.

Rys. 3. Cztery moduty Peltiera umieszczone pomigdzy dwoma radiatora-
mi — gtéwna czes$¢ uktadu zewnetrznego: 1) radiator aktywny, 2) radiator
pasywny, 3) modut Peltiera, 4) wentylator zapewniajgcy przeptyw przez
radiator aktywny, 5) radiator pasywny

Zasilacz zasilat potgczone ze sobg rownolegle czte-
ry moduly Peltiera oraz czes¢ logiczng. Moduty zostaty
roztozone réwnomiernie i termicznie réwnolegle pomie-
dzy dwoma radiatorami. Catos¢ skrecono ze sobg za
pomocg czterech ptytek aluminiowych oraz $rub monta-
zowych.

Zasilacz w czesci logicznej bezposrednio potgczo-
no z ukfadem zasilania dla Arduino oraz z pétmostkiem
Motorshield. Wszystkie elementy czesci logicznej zostaty
zamocowane na ptytce. Cato$¢ czesci logicznej zostata
umieszczona w obudowie (rys. 4).

Rys. 4. Cze$¢ logiczna: a) budowa wewnetrzna, b) obudowa

W przedniej czesci obudowy wykonano otwory na ko-
nektory przytgczeniowe sensoréw, programator, wyjscie
do zasilania modutéw Peltiera oraz gniazdo od zasilacza.
Po tej samej stronie obudowy zamocowano wejscia dla
zasilacza oraz wyjscia, ktére zasilajg odpowiednim sy-
gnatem PWM moduty Peltiera.



1118

Sterowanie

Przed przystgpieniem do pisania kodu sterowania
uznano za konieczne sprawdzenie wptywu warto$ci
PWM na temperature w zbiorniku. W tym celu nalezato
zbudowac stanowisko testowe, ktére w wiekszym badz
mniejszym stopniu oddawatoby warunki pracy. Wyko-
rzystano do tego pojemnik z tworzywa sztucznego oraz
rury PCV.

Testy polegaty na pomiarze temperatury powietrza we-
wnatrz zbiornika testowego przy witgczonym systemie
chtodzenia z zadang wartoscig sygnatu PWM. Pomiary
wykonywano przy mozliwie takiej samej temperaturze po-
czatkowej w zbiorniku.

Na rys.5 pokazano zalezno$¢ pomiedzy wypetnie-
niem sygnatu PWM a temperaturg w zbiorniku. Nato-
miast na rys. 6 zilustrowano zaleznos¢ pomiedzy war-
toscig cyfrowg sygnatu PWM a spadkiem temperatury
w zbiorniku.

Spadek temperatury w zbiorniku obliczono ze wzoru:

Apy="2=N21 (o€ /min] (1)

[ 3.t 5 VRGN

gdzie: Ty, Ty-1 — temperatura [°C] w zbiorniku odpowiednio
podczas N-tego oraz N-1-tego pomiaru, ty,ty-1 — czas [min]
w trakcie odpowiednio N-tego oraz N-1-tego pomiaru.

Na podstawie analizy wynikow mozna zauwazyc, ze:
e wraz ze spadkiem wypetnienia sygnatu maleje tempera-
tura osiggana w zbiorniku,
e wraz z uptywem czasu maleje szybkos¢ spadku tempe-
ratury w zbiorniku (dla statej mocy sygnatu).
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Rys. 5. Zalezno$¢ pomigdzy wartoscig cyfrowg sygnatu PWM a tempe-
raturg w zbiorniku
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Rys. 6. Zalezno$¢ pomiedzy wartoscig cyfrowg sygnatu PWM a spad-
kiem temperatury w zbiorniku
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Duzy wptyw na osiggang temperature ma temperatura
otoczenia (wptyw ten wzrasta dla sygnatéw o matej mocy).

Dla sygnatu o kazdej mocy, przy danych warunkach ze-
wnetrznych, istnieje ustalona osiggalna wartos¢ tempera-
tury w zbiorniku.

Warto zaznaczy¢, ze stanowisko pomiarowe nie byto
wierng kopig docelowego zbiornika. Zbiornik docelowy
bedzie wykonany z innego materiatu (prawdopodobnie ze
stali) i zostanie zaizolowany termicznie. Radiator aktywny
bedzie umieszczony wewnatrz zbiornika.

Pomimo réznic wyniki dajg poglad na wptyw stopnia
wypetnienia sygnatu na temperature w zbiorniku. Na
podstawie pomiaréw na testowym stanowisku wpro-
wadzono ograniczenie zakresu temperatury mozliwej
do osiagniecia w zbiorniku. Uzytkownik bedzie mogt
wybraé¢ temperature od 17°C do 45°C. Osiggniecie tem-
peratury spoza tego zakresu moze byé niemozliwe (dla
procesu chtodzenia przy wysokiej temperaturze oto-
czenia) oraz bardzo czasochionne (powyzej 20 min)
(rys. 51i6).

Podstawg dziatania wykonanego algorytmu sterowa-
nia temperaturg jest takie dopasowanie wartosci sygnatu
PWM, sterujgcego modutami Peltiera, aby osigganie tem-
peratury byto jak najszybsze (wedtug zleceniodawcy mak-
symalny czas osiggniecia zadanej temperatury nie moze
przekroczy¢ 10 min), nie bylo przeregulowan, uktad byt
odporny na zmiany temperatury otoczenia oraz pobierat
jak najmniej mocy.

Algorytm sterowania dzieli sie¢ na nastepujgce etapy:

e osigganie temperatury,

e etap stabilizacji,

e etap specjalny,

e etap utrzymania temperatury.

W trakcie kazdego z tych etapow system mierzy tem-
perature: otoczenia, wewnatrz zbiornika, strony aktywnej
oraz strony reaktywnej ogniwa Peltiera.

m Etap wyboru trybu. Po wprowadzeniu przez uzyt-
kownika Zzgdanej temperatury system zdecyduje, czy
chtodzi¢, czy ogrzewac powietrze w zbiorniku. Wynika to
z roznicy pomiedzy zgdang temperaturg a temperaturg
wewnatrz zbiornika (jezeli wartos¢ tej réznicy jest rowna
0, system przetgczy sie w tryb chtodzenia i algorytm stero-
wania zrealizuje bezposrednio etap specjalny).

m Etap osiggania temperatury. Zadaniem systemu
w trakcie wstepnego etapu osiggania temperatury jest
okreslenie wartosci parametru x z formuty:

tw—tz
x=tt (2)

gdzie: t, — temperatura powietrza wewnatrz zbiornika,
t, — zadana temperatura w zbiorniku.

Jezeli warto$¢ parametru x jest wieksza badz réwna
0,1, system z maksymalng mocg dazy do osiggniecia
zadanej temperatury wewnatrz zbiornika, co jest rowno-
znaczne z ustaleniem wartosci stopnia wypetnienia PWM
na 100%.

Jesli wartoS¢ parametru x zawiera sie pomiedzy
0,1 a 0,05, system bedzie dgzyt do osiggniecia zadanej
temperatury z nizszg predkoscig. Dzieki temu zminima-
lizowano prawdopodobienstwo wystgpienia przeregulo-
wania. W tym przypadku stopien wypetnienia sygnatu
PWM ustalono doswiadczalnie na 81% mocy maksy-
malnej.
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m Etap stabilizacji. Jesli wartos¢ parametru x spad-
nie ponizej 0,05, co odpowiada zakresowi temperatury
+0,5°C, algorytm sterowania przechodzi do etapu stabi-
lizacji. W algorytmie sterowania temperaturg zdefiniowa-
no pewne przedzialy (rys. 7). Idea utrzymywania zadanej
temperatury w zakresie stabilizacji polega na odpowied-
nim zasilaniu ogniwa w zaleznosci od tego, w ktérym ob-
szarze sie znajduje.

) Poza zakresem
+0,5°C
Dopuszczalny zakres dodatni
Zadana temperatura — — — — — — —
Dopuszczalny zakres ujemny
-0,5°C
Poza zakresem

Rys. 7. Przedziaty temperatury wykorzystywane w zaprojektowanym
algorytmie sterowania

Oprogramowanie, zmieniajac ptynnie stopien wypetnie-
nia PWM, dazy do ustabilizowania jego wartosci na opty-
malnym poziomie. Oznacza to, ze moduly Peltiera bedg
zasilane ze stalg mocg, zapewniajgcg utrzymanie zadanej
temperatury w zbiorniku przy odpowiednich warunkach
zewnetrznych. Tak dziatajgce moduty Peltiera bedg miaty
dtuzszg zywotnos¢ niz moduty, w ktérych wartos¢ pradu
zasilajgcego bedzie zmienna.

Na rys.8 pokazano przyktadowy przebieg zmian
temperatury wewnatrz zbiornika podczas schtadzania:
1 — temperatura osigga dopuszczalny zakres; 2 — tem-
peratura osigga warto$¢ zadang; miesci sie w dopusz-
czalnym zakresie z zadang tolerancjg +0,5°C, wartos¢
wypetnienia sygnatu PWM jest zmniejszana; 3 — tempe-
ratura przekracza dopuszczalny zakres z powodu zbyt
duzego stopnia wypetnienia sygnatu zasilajgcego PWM;
stopien wypetnienia sygnatu PWM jest zmniejszany;
4 — temperatura wraca do stanu mieszczgcego sie w do-
puszczalnym zakresie; 5 — temperatura ponownie osigga
zadang wartosc; stopien wypetnienia sygnatu PWM jest
zwiekszany.

\1 Poza zakresem

+0,5°C
Dopuszczalny zakres dodatni
Zadana temperatura SN =
uszczalny zakres uj mrfi’
-0,5°C ’

Poza zakresem

Rys. 8. Przyktadowy przebieg wartosci temperatury wewnatrz zbiornika
podczas schtadzania

Algorytm takze ma zabezpieczenie przed stabilizacjg
temperatury poza zakresem. Polega ono na zwigkszaniu
badz zmniejszaniu stopnia wypetnienia sygnatu PWM (co
pewien czas), az temperatura wréci do dopuszczalnego
zakresu. Gtowne zadania etapu stabilizacji to:

o stabilizacja wartosci temperatury w zbiorniku w dopusz-
czalnym zakresie (w polu tolerancji £0,5°C),

e osiggniecie matych oscylacji temperatury wewnagtrz
zbiornika wokét zadanej temperatury.

Jedli jeden z tych celdw jest spetniony, algorytm prze-
chodzi do etapu utrzymania temperatury i zasila ogniwa
ze statg moca.

m Etap specjalny. Algorytm przejdzie do tego etapu,
jezeli w momencie wyboru przez uzytkownika zadanej
temperatury bedzie ona réwna temperaturze wewnatrz
zbiornika. Etap ten przebiega niemal tak samo jak etap
stabilizacji, ale wartos¢ wypetnienia sygnatu PWM jest
wstepnie ustawiana na 50% zamiast 81%.
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m Etap utrzymania temperatury. Jest to finalna czes¢
procedury sterowania. Nie rézni sie on zbytnio od etapu
stabilizacji poza tym, ze:

e Algorytm reaguje na ,granice” i stabilizacje poza za-
kresem, ale zmiany wartosci wypetnienia sygnatu PWM
nie malejg. Warto$¢ zmian byta zmniejszana juz w trakcie
etapu stabilizacji i zostat spetniony jeden z celéw.

e Algorytm bedzie reagowat na dtugotrwate zmiany tem-
peratury otoczenia. Podczas wielogodzinnych testow
temperatura otoczenia moze sie zmieni¢ tak mocno, ze
niezbedna bedzie zmiana trybu pracy modutéw Peltiera,
np. w momencie uruchomienia systemu temperatura oto-
czenia (a co za tym idzie — wstepna temperatura w zbior-
niku) byta wyzsza niz zadana temperatura. System stero-
wania pracowat w trybie ,chtodzenia”. Po paru godzinach
temperatura otoczenia spadfa ponizej temperatury zada-
nej w zbiorniku. Z tego wzgledu system sterowania samo-
czynnie przechodzi w tryb ,grzania”. Samoczynna zmiana
trybu pracy zostata wprowadzona do systemu sterowania
po to, aby umozliwi¢ pomiar temperatury w zbiorniku pod-
czas dtugotrwatych testéw materiatéw wykonanych z ela-
stomerow.

Podsumowanie

Wszystkie wymagania dotyczgce formy oraz funkcjo-
nalnosci systemu zostaty spetnione. Zaprojektowany
algorytm sterowania dziata prawidtowo. Zgdana tempe-
ratura jest osiggana w czasie do 10 min, niezaleznie od
warunkéw zewnetrznych, i jest stabilizowana w zdanym
zakresie.

W trakcie testow nie zaobserwowano przeregulowan
wiekszych niz 2°C. Algorytm sterowania poprawnie re-
agowat na zmiany temperatury otoczenia, poczynajac od
zmiany wartosci wypetnienia sygnatu PWM, az do zmiany
trybu pracy. Zapewnienie samoczynnej zmiany trybu pra-
cy w zaleznosci od temperatury otoczenia, np. z ,grzania”
na ,chtodzenie”, pozwala na przeprowadzanie dtugoter-
minowych (ponad 24-godzinnych) testow zmeczeniowych
materiatéw elastomerowych.

Mozliwoéci rozwoju zaprojektowanego systemu ste-
rowania jest wiele. W celu poprawienia funkcjonalnosci
oraz zmniejszenia przeregulowania zadanej temperatury
nalezatoby zaprojektowa¢ system sterowania oparty na
regulacji PID i porowna¢ skutecznos¢ oraz niezawodnos¢
obu rozwigzan podczas pracy zarowno krotkotrwatej, jak
i wielogodzinne;j.
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