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Koncepcja i realizacja oprogramowania stanowiska do
wyznaczania przewodnosci cieplnej materiatéw

termoprzewodzacych

Concept and software implementation of a station for determining
the thermal conductivity of thermally conductive materials

Streszczenie. W artykule opisano koncepcje i realizacje oprogramowania stanowiska do wyznaczania przewodno$ci cieplnej materiatdw
termoprzewodzgcych. Oprogramowanie to wykorzystywane jest na stanowisku opracowanym i skonstruowanym w Katedrze Techniki Cieplnej
Wydziatu Inzynierii Srodowiska i Energetyki. Stanowisko spetnia wymagania normy ASTM D5470. Z przeprowadzonych badari wynika, ze umozliwia
ono w obecnej formie poprawny pomiar przewodno$ci cieplnej w zakresie do co najmniej 100 W/mK. W artykule zwiezle opisano metode pomiaru,
dla zrozumienia problemu, przy czym gtéwnym celem jest oméwienie systemu pomiarowo-sterujgcego oraz jego oprogramowania.

Abstract. The article describes the concept and implementation of the software for the station for determining the thermal conductivity of thermally
conductive materials. This software is used in the station developed and constructed in the Department of Thermal Technology of the Faculty of
Environmental and Energy Engineering. The stand meets the requirements of the ASTM D5470 standard. The tests carried out show that in the
current form it enables correct measurement of thermal conductivity in the range of at least 100 W/mK. The article briefly describes the
measurement method to understand the problem, but the main goal is to discuss the measurement and control system and the software.

Stowa kluczowe: przewodnos¢ cieplna, norma ASTM D5470, LabVIEW, CompactRIO.
Keywords: thermal conductivity, ASTM D5470 standard, LabVIEW, CompactRIO.

Wstep

Szybko postepujaca miniaturyzacja w ostatnich 20
latach w elektronice uzytkowej (komputery, telefony
komorkowe, kamery cyfrowe i wiele innych) oraz szybki
wzrost wydajnosci spowodowaty istotne problemy zwigzane
z chtodzeniem uktadéw scalonych. Aby mozliwym byto
odprowadzenie nadmiernych ilosci ciepta stosuje sie
materialy termoprzewodzgce w postaci past, padow, klei,
tasm itd., bedgcych najczesciej rodzajami kompozytéw
sktadajacych sie z substancji nosnej, ktorej przewodnosc
cieplna jest zazwyczaj niska oraz wypetniacza o wysokiej
przewodnosci cieplnej. Typowo do pomiaru przewodnosci
cieplnej materiatébw inzynierskich stosowane sg metody
wykorzystujgce w swej zasadzie ustalony [1] Iub
nieustalony przeptyw ciepta [2]. Podstawowg zaleta metod
bazujgcych na analizie nieustalonego przeptywu ciepta jest
krotki czas potrzebny na wykonanie pomiaru, ale warunki
pomiarowe nie sg zgodne z rzeczywistymi warunkami pracy
materiatldw termoprzewodzgcych, stad do badan tych
materiatdw typowo wykorzystuje sie metody bazujgce na
pomiarze ustalonego przeptywu ciepta [3].

W Katedrze Techniki Cieplnej Wydziatu Inzynierii
Srodowiska i Energetyki opracowano stanowisko do
wyznaczania przewodnosci cieplnej materiatéw

termoprzewodzacych, spetniajgce wymagania normy ASTM
D5470 [4]. Z przeprowadzonych badan wynika, ze
umozliwia ono poprawny pomiar przewodnosci cieplnej w
zakresie do co najmniej 100 W/mK. Stanowisko zostato
wyposazone W szereg elementdw i  czujnikéw
umozliwiajgcych  automatyzacje pomiaréw. Gidwnym
elementem systemu kontrolno-pomiarowego jest
urzgdzenie cRIO (CompactRIO) firmy National Instruments
(NI), oprogramowane w LabVIEW. Urzadzenie cRIO
wykorzystywane jest przede wszystkim do rejestracii
rozktadu temperatury wzdtuz blokéw pomiarowych HFM
(ang. Heat Flow Meter), o znanej wartosci przewodnosci
cieplnej, z ktorych jeden jest nagrzewany a drugi chtodzony.
Pomiedzy tymi blokami umieszczana jest probka do badan,
dla ktérej wyznacza sie wspotczynnik przewodzenia ciepta,
poprzez analize gradientu temperatury wzdtuz blokow.
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Ponadto, z wykorzystaniem CcRIO realizowane jest
sterowanie przemieszczeniem i stabilizacja temperatury
blokéw HFM, sterowanie i pomiar sity nacisku na prébke
oraz pomiar jej grubosci.

W artykule zwiezle opisano metode pomiaru, dla
zrozumienia problemu, ale gtbwnym celem jest oméwienie
systemu pomiarowo-sterujgcego oraz jego
oprogramowania.

Metoda wyznaczania przewodnosci cieplnej

Jedng z czesciej stosowanych metod wyznaczania
przewodnosci cieplnej materiatéw termoprzewodzgcych jest
metoda przedstawiona w normie ASTM-D5470 [4]. Metoda
bazuje na pomiarze kontaktowego oporu przeptywu ciepta
oraz przewodnosci cieplnej materiatow
termoprzewodzacych o] wartosci wspotczynnika
przewodzenia ciepta w zakresie od 0,1 do 10 W/mK.

Metoda polega na rejestracji spadku temperatury
w warstwie badanego materiatu, umieszczonego pomiedzy
dwoma blokami HFM (Heat Flow Meter — blok pozwalajgcy
w doktadny sposob okresli¢ strumien ciepta przeptywajgcy
przez badang probke), wykonanymi z materiatu o znanym
i wysokim wspotczynniku przewodzenia ciepta. Bloki mogg
mie¢ przekroj okraglty lub prostokatny. W przypadku
omawianego stanowiska majg ksztatt prostopadioscianéw
o przekroju kwadratowym.

Na dtugosci obu blokéw znajdujg sie otwory, w ktorych
umieszczone sg termoelementy typu T. Nagrzewanie
gornego bloku oraz chtodzenie dolnego odbywa sie w taki
sposéb, aby rozktad temperatury w blokach oraz badanej
prébce byt jednowymiarowy i ustalony w czasie. Pozwala to
na okreslenie gradientu temperatury wzdtuz dtugosci
blokéw, a co za tym idzie, gestosci strumienia ciepta
przeptywajgcego przez bloki oraz badang prébke.

W czasie pomiaru rejestrowane sg wartosci temperatury
wzdtuz dtugosci bokéw oraz mierzona jest grubos¢ badanej
probki, umieszczonej pomiedzy blokami. Na podstawie
wartosci tych wielkosci jak i znanej wartosci przewodnosci
cieplnej blokéw HFM wyznaczane sa:
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e gestos¢ strumienia ciepta przeptywajgcego przez

bloki oraz badang prébke,

e spadek temperatury wzdtuz grubosci probki,

e zastepczy opor przeptywu ciepta,

o efektywny wspdiczynnik  przewodzenia

materiatu probki,

e Kkontaktowy opor przeptywu ciepta na granicy

pomiedzy badang probka a blokiem HFM.

Omawiang metode w postaci schematu pokazano na
rysunku 1. Doktadny opis metody oraz stanowiska
pomiarowego znalez¢é mozna w [5,6]. Na rysunku 2
pokazano model trojwymiarowy stanowiska badawczego
opracowanego w Katedrze Techniki Cieplnej. Stanowisko
zaprojektowano  zgodnie z  ogdllnymi  wytycznymi
przedstawionymi w normie ASTM-D5470 i w literaturze [7,
8]. Rozwigzanie jest chronione patentem PL 238631 B1.

Element chtodzgcy dolny blok HFM (rysunek 2) jest
przymocowany do podstawy urzadzenia, natomiast element
grzejacy gorny blok HFM znajduje sie na ruchomej
platformie z prowadnicami liniowymi, co pozwala na
rozsuwanie blokow. W celu kontroli sity $ciskajgce;,
platforma zostat wyposazona w dwa tensometry, a
szeroko$¢ szczeliny miedzy blokami mierzona jest z
wykorzystaniem liniowego enkodera absolutnego.

Pozycja ruchomej platformy kontrolowana jest przez
Srube pociggowsg i sprezyne, petnigcg role sprzegta, ktére
pozwala na precyzyjne dostosowanie sity sciskania badanej
prébki. Sruba napedzana jest przez silnik krokowy poprzez
dedykowany do niego sterownik.
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Rys. 1. Schemat pomiaru rozktadu temperatury wzdtuz blokéw

Rys. 2. Tréjwymiarowy model urzagdzenia (widok z przodu).

1 — gorny blok HFM, 2 — dolny blok HFM, 3 — goérne (grzejace)
ogniwo Peltiera, 4 — dolne (chtodzace) ogniwo Peltiera, 5 —
prowadnice liniowe, 6 — termoelementy do rejestracji rozktadu
temperatury w blokach HFM
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System pomiarowo-sterujacy

Gtéwnym elementem systemu pomiarowo-sterujgcego
jest urzgdzenie cRIO-9045 firmy NI, oprogramowane
z wykorzystaniem $rodowiska programowania LabVIEW.
Urzadzenie wyposazone jest w procesor Intel Atom
o czestotliwosci taktowania 1,3 GHz, 2 GB pamieci RAM,
wbudowany dysk o pojemosci 4 GB oraz uktad FPGA
Kintex-7 70T. W urzadzeniu mozna zainstalowa¢ do 8
modutéw wejscia-wyjscia, mogg to by¢ wejscia/wyjscia
analogowe, cyfrowe i uktady kondycjonowania sygnatéw do
czujnikdw pomiarowych.

Zatozenia co do systemu byly nastepujgce:

e sterowanie  przemieszczeniem i

temperatury blokéw HFM,

e  kontrola sity nacisku na prébke,

e pomiar grubosci probki,

e rejestracja, wizualizacja i archiwizacja danych,

e wyliczanie przewodnosci cieplnej probki.
Do kazdego z tych zadan wybrano odpowiednie moduty. Na
rysunku 3, w postaci schematu blokowego, przedstawiono
opracowany system pomiarowo-sterujacy.
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Rys. 3. Schemat blokowy systemu pomiarowego

Urzadzenie cRIO-9045, bazujgce na procesorze x64 oraz
systemie czasu rzeczywistego Linux RT, umozliwia
zaimplementowanie interfejsu uzytkownika bezposrednio
w nim.

Oprogramowanie

Oprogramowanie  napisane zostalo w  catosci
w $rodowisku  programowania LabVIEW. Architekture
oprogramowania pokazano na rysunku 4. Po uruchomieniu
inicjalizowane sg:

e  Zdarzenia uzytkownika, pozwalajgce na
programowe wyzwolenie struktury Event w watku
przechwytywania zdarzen (Event Handling Loop),
z dowolnego miejsca kodu programu.

o Kolejka (Queue), ktéra wykorzystywana jest do
przesylania  wiadomosci (zlecen) z  watku
przechwytywania zdarzen (Event Handling Loop)
do watku zapisu danych (Data Write Loop). Kolejka
zapewnia buforowanie danych, zabezpieczajgc tym
samym przed ich utrata.

e Notyfikatory  (notifiers),  wykorzystywane do
przesyfania danych pomiedzy watkiem pomiaru sity
(Force  Measurement Loop) a  watkiem
monitorowania osiggniecia maksymalnej
dopuszczalnej sity (Pressure Limit WatchDog Loop)
oraz do przesytania danych z watku pomiaru
temperatury (Temperature Measurement Loop) do
watku sterowania temperaturg bloku (PID Control

Loop). Notyfikatory nie  buforujg danych,
aprzesylajg najbardziej aktualne  wartosci.
W wymienionych watkach nie ma potrzeby
buforowania danych.
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e Sprawdzenie czy istnieje i ewentualne utworzenie
folderu dla rejestrowanych danych (lokalizacja
folderu C:\dane) na dysku urzadzenia cRIO.

e Zmienne globalne. Zmienne te przechowujg state,
wykorzystywane w réznych watkach programu.

Poza wspomnianymi wyzej kolejkami i notyfikatorami,
dane pomiedzy watkami przesytane sg z wykorzystaniem
zmiennych lokalnych.

Oprécz  zapisywania danych  pomiarowych na
wbudowanym w urzgadzenie cRIO dysku, sg one réwniez
przesytane do komputera PC z wykorzystaniem sieciowych
zmiennych wspétdzielonych (Network Shared Variables).

START ?

Inicjalizacja:
Zdarzen uzytkownika
Kolejki

Notyfikatorow
Folderu danych
Zmiennych globalnych

Watek przechwytywania zdarzen
(Event Handling Loop)

Watek zapisu danych
(Data Write Loop)

Wiadomosci
(Kolejka/
Messages)

Watek pomiaru wysokosci szczeliny (enkoder)
(Absolute Encoder Loop)
FPGA<->RT

Watek pomiaru sity
(Force Measurement Loop)

Watek monitoringu max. sity
(Pressure Limit WatchDog Loop)

Notyfikatory
(Dane/Notifiers)

Watek sterowania przemieszczeniem blokéw
(Block Movement Control Loop)

CANopen

Watek pomiaru temperatury blokéw I
(Temperature Measuremen Loop)

Watek sterowania temperaturg blokéw
(PID Control Loop)

Notyfikatory
(Dane/Notifiers)

Rys. 4. Architektura oprogramowania

Wybrano mozliwie prostg architekture i zdecydowano
sie na wykorzystanie funkcji Express w watkach pomiaru
temperatury oraz cisnienia. Takie podejscie daje mozliwos¢
dokonywania prostych zmian w kodzie programu jego
uzytkownikom,  zaznajomionym z  programowaniem
w LabVIEW na podstawowym poziomie. Oprogramowanie
realizowano z wykorzystaniem LabVIEW Project Explorera.
Okno projektu pokazano na rysunku 5.

Aplikacja dziatajgca na komputerze PC jest bardzo
prosta izapewnia zapisywanie aktualnych danych
rejestrowanych na urzadzeniu cRIO. Stuzy wylgcznie
zabezpieczeniu danych na wypadek ich utraty na cRIO.
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Rys. 6. Fragment interfejs uzytkownika aplikacji

Niemal wszystkie moduly zainstalowane w cRIO
skonfigurowane sa do wykorzystania z bibliotekg NI-
DAQmx. Na rysunku 5 wida¢ je umieszczone w sekcji Real-
Time Resources. Wykorzystanie funkcji z biblioteki DAQmMX,
w tym wspomnianych wyzej funkcji Express, mozliwe jest
tylko w przypadku urzadzen serii cRIO-904x oraz cRIO-
905x. Sekcje Real-Time oraz Real-Time Scan Resources
umozliwiajg oprogramowanie modutdw bez koniecznosci
tworzenia kodu na ukfad FPGA.

Jedynym modutem, ktéry wymagat napisania kodu na uktad

FPGA jest NI-9401, modut wejs¢/wyjs¢ cyfrowych.
Wykorzystywany jest do odczytu pofozenia blokéw
pomiarowych HFM, z wykorzystaniem absolutnego

enkodera liniowego, tym samym realizowany jest w ten
sposoéb pomiar grubosci probki. Komunikacja z enkoderem
wymagata implementacji w ukfadzie FPGA interfejsu SSI
(Synchronous Serial Interface), w ktéry wyposazony jest
enkoder.

Predko$¢ przemieszczania blokéw jest trzystopniowa
izalezy od sity nacisku na prébke, tj. dla pewnych
zdefiniowanych wartosci sity wywieranej na probke
nastepuje zmniejszenie ich predkosci. Zapewnia to
precyzyjne dozowanie sity docisku prébki przez bloki HFM.

Na rysunku 6 pokazano interfejs uzytkownika aplikaciji,
na ktéorym wida¢ panel konfiguracyjny. Aplikacja zostata
napisana na 12" panel dotykowy TMS-1012, ktory
zabudowano w obudowie panelu sterujgcego stanowiskiem.
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Panel dotykowy ma niewielkg rozdzielczosé: 1024x768
pikseli. Stanowi to dos¢ powazny problem, przede
wszystkim z uwagi na réznice w skalowaniu czcionek na
interfejsie uzytkownika — sg istotne réznice w wygladzie
interfejsu w czasie jego tworzenia i edycji na ekranie
komputera PC lub notebooka a uruchomionym na panelu
dotykowym. Zrédto tych réznic opisane jest w publikacji [9].
Przewiduje sie rezygnacje z panelu dotykowego na rzecz
monitora o rozdzielczosci Full HD.

Pomiary zapisywane sg do pliku w formacie TDMS (ang.
Technical Data Management Streaming) na urzgdzeniu
cRIO. Oprogramowanie monitoruje zajetos¢ wbudowanego
dysku i informuje uzytkownika o koniecznosci przeniesienia
danych z cRIO na komputer PC. W krytycznym przypadku,
kiedy pliki z danymi nie zostang przeniesione, usuwane sg

najstarsze.
W ramach rozwoju oprogramowania stanowiska
przewiduje sie tez umozliwienie dostepu zdalnego

z wykorzystaniem ustug sieciowych — Web Services [10]
a)
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Rys. 7. Przebiegi odpowiedzi temperaturowej blokow HFM na
zadang temperature: a) bez regulatora PID, b) z regulatorem PID

Sterowanie temperaturg blokéw HFM

Jednym z zadan w ramach realizacji oprogramowania
bylo zapewnienie szybkiej stabilizacji temperatury blokéw
HFM. Poczatkowo kontrola temperatury odbywata sie przez
ustawienie staltych napie¢ na elemencie grzewczym
i chtodzgcym. Takie podejscie posiadato dwie wady:

e brak jednoznacznej zaleznosci miedzy napieciami
zadanymi na elementach i wynikajgcymi z nich
temperaturami,

e bardzo dtugi okres stabilizacji temperatury, w niektérych
przypadkach przekraczajgcy jedng godzine.

Celem identyfikacji obiektu, zarejestrowano odpowiedzi
temperaturowe blokdw HFM na skokowe zmiany napiecia
zasilania elementu grzewczego i chtodzgcego. Pozwolito to
na stworzenie modelu sterowania temperaturg blokow.
Model opracowano w Srodowisku Matlab Simulink.
W oparciu o model dobrano parametry regulatora PID, ktory
zostat nastgpnie zaimplementowany w oprogramowaniu
stanowiska. Przeprowadzone testy pokazaty, ze znaczaco
zmniejszyt sie czas stabilizacji temperatury blokéw
(zobrazowano to na rysunku 7, gdzie na rysunku 7a — bez
regulacji PI, po niemal 33 minutach nie uzyskano jeszcze
stanu ustalonego).

Podsumowanie

W pracy przedstawiono realizacje oprogramowania
stanowiska do pomiaru przewodno$ci cieplnej materiatéw
termoprzewodzacych. W zakres prac wchodzito réwniez
opracowanie programowego regulatora Pl stabilizacji
temperatury blokéw HFM.

Sam czas stabilizacji temperatury blokéw nie okresla
jeszcze momentu rozpoczecia pomiaru wspotczynnika
przewodzenia ciepta. Gtéwnym kryterium jego rozpoczecia
jest wyliczona réznica miedzy strumieniami ciepta w obu
blokach, ktéra nie powinna przekracza¢ 1% wartosci
sredniej strumieni. W praktyce, bez regulatora PID czas ten
wynosit ponad godzine, za$ z zaimplementowanym
regulatorem wynosit okoto 35 minut.
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