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Rezumat: Acest articol prezinti o succesiune de modele Simulink, ce permit studierea caracteristicilor unui termostat pentru temperaturi
joase. Elementul de executie este un modul termoelectric de ricire (TEC) Peltier, al carui model Simulink este validat prin comparatie cu
datele de catalog (Melcor: CP 1.4-127-067) §i cu programul Spice. Ansamblul modelelor ce alcituiesc termostatul permit studierea
caracteristicilor de reglaj in finciie de: tipul TEC Peltier, temperatura programati, temperatura, ambian{a, sarcina termici, rezistenta termici
a radiatorului TEC §i constantele regulatorului PID analogic folosit. Rezultatele obfinute evidenfiazi o putemnicd interdependenfi a
parametrilor menfionati, ceea ce ar trebui si descurajeze orice proiectare lipsitd de coeficienti importanfi de siguranti.
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1. Modelul Simulink al TEC Peltier

Modelul termoelectric de ricire Peltier este un dispozitiv semiconductor, alcituit dintr-un substrat (Al, sau
Ba0), perechi de elemente n (BiTeSe) si p (BiTeSb) si un metal conductor (Cu) (figura 1).
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Figura 1. O pereche p-n ca element constitutiv al TEC Peltier

Termocuplele p-n sunt legate in serie, din punct de vedere electric, §i in paralel, din punct de vedere termic.
Pentru un sens al curentului continuu aplicat, o faii se riiceste, iar cealalid se incilzeste — funcfionarea fiind
analoagi unei masini frigorifice, insi fard elemente in miscare si la dimensiuni mici. Pentru puteri moderate (pdna
la 220W), este folosit ca element de ricire pentru diode laser, matrici CCD, dispozitive semiconductoare etc.

Efectul Peltier a fost descoperit in 1832 de citre J.C.A. Peltier, studiat de citre E. Lenz in 1834 si, in fine,
explicat teoretic, pe baza ecuatiei de transport Boltzmann, de catre A. Altenkirsch, in anul 1909.

Ecuatiile folosite de noi pentru deducerea modelului se gisesc, de exemplu, in [1] si in [2], ele stAnd si la
baza programului de firmi AZTEC [4] si a indicatiilor de proiectare din [3]:

e  (ildura (in W) pompati de la fafa rece:
Qc=2N[alIT(I’p)/(2G)-kDTG] (1
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Observam ci efectului util I se opune la incilzirea prin efect Joule si transportul de cildurd datorat

o intreaga directie de studii tehnologice [7].

e Tensiunea aplicati:

V=2N[(Ip)/(G)+ oDT] (2)
Trebuie invins si efectul Seebeck propriu-zis pentru a forta curentul 1.

e  Curentul optim:

Lop=[K * DT « GI+(1+ZTave) *) (T ave) 3)
Acest curent corespunde maximului coeficientului de performantd COP.

e  Curentul maxim:

Lus=(kG/0)[(1+(2ZT;)) *-1] @)
Acest curent corespunde puterii maxime evacuate de la fata rece.

Coeficientul de performantd este definit ca fiind raportul dintre cdldura transportatd Q. (in W) si puterea
absorbiti de la sursd (UI). Valoarea sa optimi este:

COP o =(Tave/DT) [(I+ZTave) >~ DA 1+ZTave) +1)]'? -
» Diferenta maximi de temperaturd (ce corespunde sarcinii termice Q,=0 este:
DT u=To-[(1+2ZT}) *-1)/Z] "

Notatiile folosite sunt:

Th Temperatura fetei calde (Kelvin)

Tc Temperatura fetei reci (Kelvin)

DT Th - Tc (Kelvin)

Tave Y2 (Th+Tc) (Kelvin)

G Aria/Lungime, pentru un element (in sau mm)
N Numiir de termocuple

I Curent (A)

corp Coeficient de performanta (Q.lv)

a Coeficient Seebeck (V/K)

p Rezistivitate termicd (ohmecm)

k Conductivitate termicd (W/(cmK))

Z Figurd de merit (¢’/ pK) (K-1)

S Tensiune Secbeck (V&K)

R Rezistenta electrici 2pN/G (ohm)

K Conductanta termici a dispozitivalui 2 kNG (W/K).

Modelul Simulink al TEC Peltier este prezentat in figura 2. Notatiile sunt cele din text.
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Figura 2. Modelul Simulink pentru TEC Peltier
Structura interni a acestui model este prezentati in figura 3. Aici s-au mai folosit dous modele separate: unul

ce permite evaluarea constantelor de material, prin interpolare (., p, k. Z in functie de temperatura medie Tayg)
si unul ce permite calculul coeficientilor specifici de performantd (COP, Iy, Lopt, AT ma)-
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Figura 3. Structura interna a modelului Simulink pentru un TEC Peltier

Pentru acest model (particularizat la TEC Peltier Melcor tip CP 1.4 — 127 — 07L), considerdnd sarcina
termicd Q,=0W, AT=0K, rezistentele termice ale adezinului la ambele fete OK/W si rezistenia termicd a
radiatorului montat la fata caldd OK/W s-au obtinut caracteristici de transfer din figura 4.
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Figura 4. Cildura pompati de la suprafata rece in W in functie de curentul I in Amperi
Si caracteristica de intrare, I — V din figura 3:
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Figura 5. Tensiune V in Volti in fanctie de curentul Iin Amperi

Pentru acest TEC Peltier, sunt date in tabelul de mai jos, comparativ, utilizind date oferite de firma
producitoare Melcor [2] si [4], datele obtinute prin simulare Spice si raportate in [5] si datele ob{inute de autor in
acest articol.

CP 1.4 -127 - 06L. | - Qumax Vi ATmax
Sursa [A] W] v1 °C]
Melcor [2] i [4] 6 51.4 15.4 67
Articol [5] - Spice 6 53.6 15.2 64
Modelul Simulink folosit de autor 5.4 54 13@5.4A 69.6
14 8@6A
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Concordanta este multumitoare, iar abaterca la .. poate fi pusd pe seama considerini de citre noi a
temperaturilor t,=t,=25°C. Pentru ca acest model ce conduce la o anumitd dependentd a cildurii absorbite in W

de curentul pornpat in Amperi si poati fi folosit mai departe intr-o bucld de reglare, vor trebui modelate sarcina
termici si radiatorul.

2. Modelul sarcinii termice

Acesta trebuie si ia in considerare caracterisiticile concrete ale corpului (sau eventual ale incintei) ce trebuie
ricit(d). In acest articol, am considerat o diodi laser fixata prin lipire pe faa rece a TEC. Sarcina termic3 are, in
regim stationar, doudl componente [3]: una activd, legatd de cildura dirijatd de dispozitivul ce trebuie ricit (Q,),
si una pasivé, legatd de pierderile de cildurd. Componenta pasivi cuprinde, la un loc, pierderile prin convectie si
prin conductie, fiind proporfionald cu gradientul de temperatur Topbiam — Teaa. In modelul termic, aceasta este
modelati prin rezistenta termicd R, (care inglobeazi pierderea medie prin radiafie — care este proporfionald cu
puterea a patra a temperaturilor absolute.

in regim tranzitoriu, intervine si capacitatea calorici (C,=masa x cildura specifici) a dispozitivului ce se riiceste.
Modelul termic al sarcinii este prezentat in figura 6.
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Figura 6. Modelul termic al sarcinii

Ecuatia diferentiala (7) ce descrie acest model, utilizeazi Simulink ca in figura 7.
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Pentru cazul concret, considerat de autor in acest articol:
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Figura 7. Modelul Simulink al sarcinii

Acest model dicteazi temperatura fefei reci t,, el acfiondnd ca o bucli de reacfie pe modelul TEC Peltier.
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3. Modelul termic al radiatorului

Prin rezistenta termicii a radiatorului se face trecerea de la temperatura fefei calde (Tyn) la temperatura
exteriari T,. Puterea disipati de radiator este suma dintre puterea electricd IU - absorbitd de TEC. de sursa de
tensiune (sursa de curent) si sarcina termici totald atat activa, cit si pasiva. La o valoare mare a acestel rezisten{e
termice, temperatura T}, a fetei calde va creste mult peste temperatura mediului ambiant, fiind posibil s sc atingd
temperatura prescrisi pentru termostat, mai ales daci sarcina termica activi este mare. Radiatorul reprezintd a
doua bucli de reactie ce actioncazil asupra TEC Peltier.

O portiune a modelului impreuni cu o comandi a temperaturii exterioare §i, eventual, a perturbatiei acesteia.
apare in figura 8. Acest model este propriu-zis al TEC Peltier ca element de executie pentru termostat.
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Figura 8. Modelul TEC Peltier ca element de executie pentru termostat

4. Modelul termostatului ca sistem de reglare automata

Structura acestui model este cea obisnuitd, fiind reprezentatd in figura 9. Parametrii de reglaj ai regulatoruiui
PID sunt K,;=35; Ki=45 si K~0.1.

Blocul de saturatie limiteazi curentul la 5A pentru a depasi Inax.

Variatia sarcinii termice §i a temperaturii ambiante sunt considerate ca fiind perturbatii ale ciror efect se
urmireste. Cistigul traductorului este considerat 0.01 A/K.

-
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Figura 9. Modelul Simulink al termostatului SRA
S. Discutia rezultatelor simulirii
Modelul Simulink al termostatului cu TEC Peltier a fost supus unui set de incerciri pentru validarea
propriu-zisd a proiectirii, precum si pentru a evalua comportarea sa la perturbatii.

Figura 10 evidentiazi comportarea sistemului la dreapta de comanda de 0° C pentru temperatura ambianti de
25° C i cu sarcind termica activd Qa=10W (100% peste conditia temei).

Raspunsul are un suprareglaj de -6° C si un timp de stabilire de aproximativ 1.5s firi eroare stationari.
Aceasta este prima indicatie ca sistemul, in ansamblu, (cuprinzind regulatorul PID si termostatul propriu-zis) au
incd o rezervd de reglaj. Pentru acest caz, rezistenta termici a radiatorului a fost 0.5K/W.

Desi mirirea amplificirii proportionale pind la K;=55 va imbunitaji atit suprareglajul, cit si timpul de
stabilire, am menf{inut mai departe simularea in parametrii inifiali pentru a evalua rezervele sistemului.

Raspunsul la comanda treapta 0°C
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Figura 10. Comportarea sistemului neperturbat la treapta de 0° C

O astfel de situaie extrema este prezentatd in figura 11. Aici, rezisten{a termici a radiatorului este menfinutd
la 0.5 K/W, comanda este tot 0° C, sarcina termici activi este inifial 5W pentru ca la t=35s si devind 10W, iar
temperatura ambianta creste la t=3s de la 25° C la 30° C. Efectul acestei cresteri de temperaturi este resimiit in
intregime de termostat si este anulat dupd aproximativ 1 secundi. Efectul dublirii puterii disipate de citre dioda

Revista Roméana de Informatici si Automatica, vol. 12, or. 4, 2002 11



laser, de la SW la 10W (improbabil practic) este preluat de termostat la o amplitudine a rispunsului mult mai
mici procentual.
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Figura 11. Efectul perturbatiilor

Explicatia sti in dispunerea liberd a diodei laser pe suprafata de ricire si absenta oricdrei izolatii fatd de
mediul inconjuritor. Micsorarca rezistenjei termice a radiatorului termostatului pand la 0.1 K/W mu va
imbuniititi semnificativ rdspunsul.

in cazul in care acest efect nu poate fi tolerat, este necesard folosirea unei incinte izolate de mediul
inconjuritor, deci, modificarea modelului termic al sarcinii la noi parametri.

Pentru a avea o imagine globali asupra caracteristicilor acestui termostat, am reprezentat in figura 12 trei
situatii diferite de functionare. Pentru a putea urmdri efectul, am punctat cu 10 un termostat ce inci realizeazd o
temperaturi comandati,de 0° C si cu O un termostat ce nu mai corespunde comenzii.
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Figura 12. Trei regimuri de funcfionare pentru un termostat
Acestea corespund unui vector:
Q. [WI=[5, 10, 15]
t ambiant [°C)=[20, 25, 30].

12 Revista Roména de Informatica si Automatica, vol. 12, nr. 4, 2002



Avind drept parametru rezistenfa termici a radiatorului termostatului ce este R [K/W] = [0.1, 0.5, 1],
constatim din aceasti figurd cii termostatul lucreazi sigur pentru Q,= 15W la t,= 30°C si R = 0.1 K/W, in timp
ce la R = 0.5 K/W combinatia Q, = 15W cu t, = 25°C scoate din functiune termostatul si, cu atit mai mult,
combinatia de parametri Q, = 15W cu t, = 30°C. Deja se poate observa importanta radiatorului si a temperaturii
ambiante ce duc mai rapid procentual la pierderca controlului asupra functiondrii termostatului i aceasta in
comparafic cu cresterea mare (300%) a sarcinii termice active. Aceastd constatare ar trebui si descurajeze
constructiile ce nu au supradimensionata puterea TEC Peltier in raport cu sarcina termici activa.

Pentru rezistenta termic a radiatorului de 1 K/W, functionarea nu mai este sigurd, indiferent de temperatura,
decit pentru Q, = 5W. Cele trei valori pentru rezistenta termici a radiatorului corespund [3]:R=1K/W — ricire
doar prin conductie, R= 0.5K/W ricire for{ati cu aer (ventilator) si R=0.1K/W ricire fortati cu lichid de ricire.

Proiectarea verificati de noi prin modelare (ce corespunde la Q,= 5W, t, < 30°C si R < 0.5K/W) este acoperitoare.

6. Concluzii generale

Alidturi de concluziile particulare, prezentate in capitolul anterior, putem desprinde citeva concluzii al ciror
caracter de generalitate le fac utile oricirei proiectiri cu TEC Peltier a unor termostate pentru temperaturi
semnificativ mai mici fati de temperatura ambianta:

1. se poate folosi Simulink pentru modelarea Peltier ca element de executie intr-o bucla de reglare automati a
temperaturii; rezultatul obfinut de noi arati o bund concordant a parametrilor obfinufi fafa de foile de
catalog sau de rezultatele simuldrii Spice pe model termic [2], [4], [5].

2. modelul permite schimbarea parametrilor pentru a se adapta tipului concret de TEC folosit; aici este
necesard cunoasterea materialului semiconductor i a numérului de perechi de termocuple;

3. se poate modela, din punct de vedere termic, atit sarcina termici (cu diferite variante ale structurii inchise
sau deschise si diferite izolatii), cit §i rezistena termicd a radiatorului si, mai ales, se poate studia efectul
global al schimbirii parametrilor modelului asupra rispunsului la comanda de temperaturd;

4. pentru comenzi de temperaturi ce merg citre % din AT al elementului Peltier (ce este in jur de 60°C),
adoptarea unui coeficient de siguranti in alegerea puterii TEC, in raport cu sarcina termicd activa, cuprins
intre 12 si 4, este o solutie acoperitoare, chiar daca neeconomici,

5. in condifiile de mai sus, varianta ricirii cu aer a radiatorului este de preferat celorlalte 2 variante;

6. structurile izolate, pe cét posibil, de influentele termice exterioare, sunt mai flexibile la modificarca datelor
initiale, deci, vor fi preferate;

7. o simulare a situatiei reale de functionare este necesara §i poate si corecteze solufia inifiala, apropiind-o de
cea economica.
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