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Ocena ukiadu sterowania temperaturg z wykorzystaniem
zespotu chtodzacego z modutem Peltiera

Streszczenie. Analizie poddano proces sterowania temperaturg z wykorzystaniem zespotu chfodzgcego z modufem Peltiera. Badano jako$¢
sygnatu sterujgcego w idealnych warunkach i pod wpltywem czynnika zaktocajgcego. Testy przeprowadzono z wykorzystaniem algorytméw
regulatoréw: dwustawnego, szeregowego PID i réwnolegtego PID. Aby zrealizowa¢ postawiony cel opracowano ukfad doswiadczalny. W oparciu o
zarejestrowane na nim charakterystyki zamodelowano obiekt i ukftad sterowania. Przeprowadzono symulacje komputerowe a ich wyniki
przedstawiono w postaci wykreséw i tabel. Analize przeprowadzono dla etapu prototypowania.

Abstract. The temperature control process using a cooling micro-unit equipped with a Peltier module was analyzed. In this process, the quality of
the control signal was analyzed under ideal conditions and under the influence of a disturbing factor. The tests were carried out using the following
controller algorithms: two-state, serial PID and parallel PID. In order to achieve the set goal, an experimental system was developed. Based on the
characteristics recorded on it, the object and the control system were modeled. Computer simulations were carried out and their results were
presented in the form of graphs and tables. The analysis was carried out for the prototyping stage. (Evaluation of the temperature control system

using a cooling unit with a Peltier module)

Stowa kluczowe: sterowanie, modut Peltiera, modelowanie komputerowe, symulacja komputerowa.
Keywords: control, Peltier module, computer modeling, computer simulation.

Wprowadzenie

Procesy chtodzenia sg powszechnie wykorzystywane w
zyciu codziennym. Umozliwiajg klimatyzacje pomieszczen,
przechowywanie zywno$ci, transport szczepionek i lekow.
Dominujgcym rozwigzaniem technicznym w systemach
chtodniczych jest technologia sprezania pary [1]. Jednak w
obliczu kryzysu energetycznego, potrzeby oszczedzania
energii oraz koniecznosci ograniczenia szkodliwego wptywu
na $rodowisko czynnikédw chtodniczych, poszukiwane sg
alternatywne metody chiodzenia [2]. Ws$rdéd nich
analizowane sg rozwigzania techniczne wykorzystujgce
zjawisko termoelektryczne. Systemy chtodzenia/ogrzewania
termoelektrycznego posiadajg wiele zalet w stosunku do
tradycyjnych rozwigzan technicznych [3]. Ws$réd nich
mozna wymienic: brak ptynéw roboczych, cichg prace, brak
ruchomych czesci, niskg emisje gazow cieplarnianych, mate
rozmiary i niewielkg mase, wysokg niezawodno$¢, tatwosc
przetaczania miedzy trybami chtodzenia i ogrzewania oraz
niskie koszty = konserwaciji. Obecnie praktyczne
zastosowanie chtodzenia termoelektrycznego koncentruje
sie na jego wykorzystaniu w systemach klimatyzacji
budynkow i pojazdow, schtadzania urzadzen
elektronicznych i regulacji temperatury odziezy. Systemy te
stosowane sg takze w medycynie, mozna tu wymieni¢
chirurgie gatek ocznych, zamrazanie tkanek oraz
chtodzenie preparatéw biologicznych  podczas ich
przechowywania i transportu [4].

W procesie produkcji, cechy i wtasciwo$ci produktu sg
najczesciej ustalane na etapie projektowania i wykonania
prototypu, co pozwala na minimalizacje kosztow
zwigzanych z ewentualnymi btedami. Wraz z wdrazaniem
produktu, koszty eliminacji nieprawidtowosci znaczgco
rosng. Jesli wady zostang wykryte dopiero na etapie
uzytkowania produktu przez klienta, producent narazony
jest na poniesienie wyzszych kosztéw. W takim przypadku
zalezg one od wielkosci produkcji seryjnej i obejmujg
wycofanie lub zmiane projektu, utrate reputacji a takze
potencjalnych transakcji i zamdwien. Dodatkowo, moze by¢
konieczne wyptacenie rekompensat klientom [5].

Ze wzgledu na powyzsze istotne jest ograniczenie
ryzyka wystgpienia awarii poprzez wdrozenie procedur
testowania umozliwiajacych skuteczne wykrycie i usuniecie
btedéw we wstepnej fazie powstawania produktu, jeszcze
na etapie projektowania.

Stad w niniejszym opracowaniu zaproponowano metode
analizy systemu sterowania realizowang na etapie
projektowania z wykorzystaniem modelowania i symulacji
komputerowej. Zatozono mozliwos$¢ optymalizacji algorytmu
sterowania i jego nastaw w funkcji niezawodnosci
wyrazajgcej sie odpornosciag systemu na zakiécenia [6].

Metodyka

Badaniami objeto proces sterowania temperaturg z
uzyciem zespotu chtodzgcego z modutem Peltiera. Aby
zrealizowac postawiony cel opracowano uktad
doswiadczalny z komorg chiodzenia stanowigcg obiekt
sterowania. Dla komory zarejestrowano charakterystyke
skokows, ktora pozwolita sformutowaé model
transmitancyjny obiektu sterowania [7—10]. W oparciu o te
zalezno$¢ w s$rodowisku Matlab®-Simulink opracowano
model symulacyjny uktadu sterowania. Model ten umozliwit
przeprowadzenie symulacji komputerowych, podczas
ktérych badano wptyw wybranych regulatoréw na jakos$é
sterowania  [11,12].  Analizowano jakos¢  sygnatu
sterujgcego w warunkach idealnych i przy oddziatywaniu
czynnika  zaktocajgcego  [6,13,14]. Wyniki  badan
przedstawiono w postaci wykresow i tabel.

Stanowisko badawcze
Podstawowym elementem uktadu doswiadczalnego byta
komora chtodzenia (rys.l1a).

Rys.1. Widok oé]élny ukfadu doswiadczalnego

Wewnatrz niej zainstalowano przewody chfodnicze, ktore
zapewnialy wymuszony przez pompe obieg cieczy
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chtodzacej. Ciepto z komory chiodzenia kierowane byto do
wodnego wymiennika ciepta. Do jego obu dtuzszych Scian
przylegaty ogniwa Peltiera. Za ich posrednictwem poprzez
powietrzne wymienniki ciepta z wentylatorami, ciepto
odprowadzano do otoczenia (rys.1b).

Za przebieg procesu chtodzenia odpowiadat uktad
bazujgcy na  sterowniku sprzetowym w  postaci
mikrokontrolera AVR  (rys.1c). Na jego wejscie
wprowadzono sygnat ze znajdujgcego sie wewnatrz komory
chtodzenia czujnika PT100. Wyjsciowy sygnat sterujacy
kierowany byt do ogniw Peltiera w uktadzie chfodzenia
(rys.1b).

Model obiektu sterowania
Na stanowisku badawczym (rys.1l) zidentyfikowano

wiasciwosci dynamiczne obiektu sterowania poprzez
wyznaczenie charakterystyki skokowej. W tym celu
wymuszono skokowy wzrost mocy AP = 24 [W]

dostarczonej do ukladu chiodzenia. W efekcie czego w
komorze chtodzacej zaobserwowano obnizenie temperatury
z 25,87°C do 19,13°C. Przebieg temperatury rejestrowano
do czasu jej ustabilizowania (rys.2).
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Rys.2. ldentyfikacja wiasciwosci dynamicznych obiektu: 1 —
Charakterystyka skokowa obiektu, 2 — wymuszenie

Na podstawie zarejestrowanej charakterystyki dynamicznej
sformutowano transmitancyjny model obiektu sterowania

(inercyjny pierwszego rzedu) [7,8,10]. Wyraza go
zaleznosc:
) G(s):O,ZSZ#

540s +1

gdzie: G(s) — transmitancja operatorowa, s — operator
Laplace-a.

Charakterystyki dynamiczne obiektu,
obliczang przez model zilustrowano na rys.3.
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Rys.3. Wiasciwosci dynamiczne obiektu sterowania: 1 — odpowiedz
obiektu rzeczywistego na wymuszenie, 2 — odpowiedz modelu
obiektu na symulowane wymuszenie, 3 - przebieg btedu
dopasowania

Niedoktadno$¢ odwzorowania obiektu rzeczywistego przez
model rozumiana jako roznica pomiedzy sygnatami
wyjsciowymi, obiektu (krzywa nr 1 na rys.3) i modelu

(krzywa nr 2 na rys.3) miesci sie w przedziale pomiedzy -
0,251 0,46.

Model ukfadu sterowania

Z wykorzystaniem zaleznosci (1) opisujgcej obiekt
sterowania opracowano model symulacyjny uktadu
sterowania. Jego schemat blokowy zilustrowano na rysunku
4.
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Rys.4. Schemat blokowy modelu symulacyjnego uktadu sterowania

Znaczenie przedstawionych na schemacie blokéw
funkcjonalnych i symboli jest nastepujgce: zadajnik — blok
wartosci zadanej, regulator — blok reprezentujgcy algorytmy
regulatorow, ktére w pracy analizowano, transmitancja
operatorowa i opézZnienie transporfowe — reprezentujg
model obiektu sterowania, r(t) — sygnat wartosci zadanej,
e(t) — btad regulacji, u(t) — sygnat sterujacy, y(t) — sygnat
wyjsciowy modelu obiektu. Na schemacie w petli
sterowania znajduje sie réwniez dodatkowy blok, nie
bedacy czescig struktury uktadu — jest to generator sygnatu
zaktocajgcego. Blok ten  symuluje  oddziatywanie
zaklécajgce (szum pomiarowy). Jego obecno$¢ podczas
badan symulacyjnych umozliwia analize wptywu sygnatu
zaktoécajgcego na jakosé sterowania.

Algorytmy regulatorow
Analizie poddano proces sterowania z wykorzystaniem

trzech regulatorow — dwustawnego, szeregowego PID i
rownolegtego PID (rys.5-7).
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Rys.5. Schamat typu stateflow regulatora dwustawnego
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Rys.7. Schemat blokowy regulatora réwnolegtego PID

Znaczenie symboli przedstawionych na schematach jest
nastepujgce: e — bigd regulacji P - wzmocnienie
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proporcjonalne, | — wzmocnienie catkujgce, D -
wzmochienie rozniczkujgce, 1/s — operacja catkowania,
Au/At — operacja rozniczkowania, N — wspotczynnik filtra
dolnoprzepustowego w torze pochodne;j.

Algorytm regulatora dwustawnego sformutowano w
oparciu o narzedzie stateflow umozliwiajace zapis
scenariusza dziatan przy wykorzystaniu notacji maszyny
skonczonej (rys.5).

Algorytmy obu regulatoréw PID skfadajg sie z trzech
cztonéw funkcjonalnych — proporcjonalnego, catkujgcego i
rézniczkujgcego. Pofgczenie tych czionéw w uktad
szeregowy powoduje wzajemne ich odziatywanie na siebie.
W ten sposéb wspétczynnik wzmocnienia P wptywa na
wszystkie trzy dziatania korekcyjne a stata czasowa
rézniczkowania D wywiera wptyw na statg czasowe
catkowania | (rys.6).

Przy réwnolegtym potgczeniu cztonéw funkcjonalnych,
sygnat wyjSciowy regulatora jest sumg wzmocnienia
proporcjonalnego sygnatu btedu, jego catki oraz jego
pochodnej. Przy tym algorytmie kazda nastawa regulatora
jest niezalezna i nie wptywa na inne (rys.7) [11,15,16].

Przedstawione schematy regulatorow PID zawieraja filtr
dolnoprzepustowy w torze rézniczkowania. Przyjecie niskiej
wartosci wspétczynnika filtra (2 < N < 20) zapobiega
wzmochieniu szumu pomiarowego o wysokiej czestotliwosci
— dzieki temu zabiegowi ogranicza sie wplyw szumu na
sygnat sterujacy [12].

Na podstawie ogdlnej koncepcji sterowania wyrazonej w
postaci schematu przedstawionego na rysunku 4 w
srodowisku Matlab-Simulink opracowano model do badan
symulacyjnych. Zawierat 3 wersje ukladu sterowania, kazda
z innym regulatorem tj. dwustawnym, szeregowym PID i
réwnolegtym PID (rys.8).
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Rys.8. Schemat blokowy modelu symulacyjnego
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Ocena jakosci sterowania

Jako kryteria oceny jakosci sterowania przyjeto
wskazniki catkowe. Byly to, QI1 — catka z wartosci
bezwzglednej uchybu (2), QI2 - catka z wartosci
bezwzglednej pochodnej sygnatu sterujgcego (3).

te
@  QI1=[le[dt
tp
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ty
®  Ql2= j dt
tP

du
dt

gdzie: e — uchyb w uktadzie sterowania, du/dt — pochodna
sygnatu sterujgcego, t — czas, tp — poczatek interwatu
czasowego sterowania, tr — koniec interwatu czasowego
sterowania.

QI2 dostarcza informacji na temat dynamiki sygnatu
sterujgcego, natomiast wartos¢ wskaznik QI1 informuje o
jakosci sterowania (im warto$¢ ta jest nizsza tym jakosc
sterowania jest lepsza) [6,13,14].

Symulacja komputerowa dla warunkoéw idealnych

W pierwszej kolejnosci jakos¢ sterowania (zaleznosci 2 i
3) analizowano przy braku zaktécen w petlach sterowania
uktadéow  zilustrowanych na rysunku 8. Wyniki
przedstawiono na rysunku 9 i w tabeli 1.
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Rys.9. Wyniki symulacji sterowania — brak zaktdcen

Tab.1. Wartosci catkowych wskaznikow jakosci sterowania — brak
zaktocen

Regulator Szeregowy | Rownolegly
Wskaznik Dwustawny PID PID
Ql1 2677 1264 1008
Ql2 0,43 103 102,70
Symulacja komputerowa w obecnosci sygnaltu

zaktécajacego
W dalszej kolejnosci analizowano proces sterowania z

uwzglednieniem sygnatu zakfécajgcego o przebiegu
losowym, czestotliwosci 2 [mHz] i amplitudzie 5%
maksymalnej wartosci sygnatu zadanego. Fragment

przebiegu sygnatu zaktécajgcego zilustrowano na rysunku
10.

Losowy sygnal zakiocajacy
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Rys.10. Sygnat zaktécajacy o przebiegu losowym, czestotliwosci 2
[mHz] i amplitudzie 5%

Wyniki symulacji dla systeméw (rys.8) poddanych
oddziatywaniu sygnatu zakiocajgcego (rys.10)
przedstawiono na rysunku 11.
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Rys.11. Wyniki symulacji sterowania w obecnosci losowego

sygnatu zaki6cajagcego o maksymalnej amplitudzie 5%: 1 — warto$¢é
zadana temperatury, 2 — sygnat wyjsciowy uktadu sterowania z
regulatorem dwustawnym, 3 — sygnat wyjsciowy ukladu sterowania
z szeregowym regulatorem PID, 4 — sygnat wyjSciowy ukfadu
sterowania z réwnolegtym regulatorem PID

Dla przedmiotowej symulacji wyznaczono wartosci
wskaznikow QI1 i Ql, ktére przedstawiono w tabeli 2.

Tab.2. Wartosci catkowych wskaznikéw jakosci sterowania przy
sygnale zaktocajgcym o losowym przebiegu z maksymalng
amplitudg 5%

Regulator Szeregowy | Roéwnoleglty
Wskaznik Dwustawny PID PID
Ql1l 3317 3306 3706
QlI2 3,02:10* 5,14-10° 4,66-10°

Analiza wynikéw

Analizujgc przedstawione na wykresie (rys.9) przebiegi
sygnatoéw oraz wartosci wskaznikow QI1 i QI2 (tab.1) nalezy
stwierdzi¢, iz algorytmy badanych regulatorow PID
pozwalajg uzyskaé zblizong jako$¢ sterowania. Najlepszy
rezultat otrzymano dla réwnolegtego regulatora PID.
Najgorszy wynik odnotowano w przypadku regulatora
dwsutawnego. Nalezy jednak podkreslié, ze uzyskanie
takiego wyniku wymagato znaczgco nizszej dynamiki
sygnatu sterujgcego (QI2 = 0,43) niz w przypadku
regulatoréw PID (QI2 = 103 i 102,70) (tab.1).

Na podstawie analizy wynikow symulacji dla procesu w
obecnosci sygnalu zakiécajacego (rys.11l, tab.2) nalezy
stwierdzi¢ znaczacy wzrost wartosci wskaznikéw QI2 w
poréwnaniu z symulacjg dla warunkéw idealnych. Wzrost
ten wynika z reakcji algorytméw sterowania na sygnat
zakidcajgcy (rys.10). Zaobserwowana szybko$¢ zmian
przebiegdbw odpowiada dynamice zmian sygnatu
zakidcajgcego.

Wartosci wskaznika QI1 dla analizowanych regulatoréw
sg zblizone i mieszczg sie w przedziale 3306 - 3317.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan symulacyjnych
nalezy stwierdzi¢, ze w ujeciu ogolnym algorytmy
regulatoréw podczas symulacji komputerowej dla warunkéw
idealnych (bez zakidcen) zapewniajg jakos¢ sterowania
umozliwiajgcg utrzymanie warto$ci regulowanej na
poziomie nie odbiegajgcym od wartosci zadane;j.

Na podstawie wynikdw symulacji dla uktadu sterowania
w obecnosci czynnika zaktdcajgcego, mozna stwierdzic, ze
w celu utrzymania warto$ci regulowanej na zadanym
poziomie, regulatory oddziatujg zwrotnie na obiekt
sterowania poprzez sygnaty sterujgce o duzej dynamice
zmian. Co jest naturalng reakcjg na wystepowanie sygnatu
zaktécajgcego i szybkos$¢ zmian jego przebiegu.
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