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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ 
В ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СИСТЕМА 

НА ОСНОВЕ МОДУЛЕЙ ПЕЛЬТЬЕ

MODELING OF TRANSIENT PROCESSES IN THERMOELECTRIC 
SYSTEMS BASED ON PELTIER MODULES

Повышение эффективности термоэлектрических модулей (ТЭМ) на основе элементов Пельтье 
связано с поиском новых термоэлектрических материалов с улучшенными свойствами и применением 
систем автоматического управления (САУ) данными модулями. Для анализа динамических режимов САУ 
ТЭС предлагается использовать предложенную авторами методику на основе аппроксимации 
характеристик системы кусочно-линейными функциями. Методика позволяет получить обобщенные 
выражения переходных процессов для любого порядка исследуемой системы и произвольного характера 
нелинейности. На основе анализа погрешностей расчета переходного процесса показана эффективность 
предложенного подхода.
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Increasing the efficiency of thermoelectric modules (TEM) based on Peltier elements is associated with the 
search for new thermoelectric materials with improved properties and the use of automatic control systems (ACS) 
for these modules. To analyze the dynamic modes of the ACS of TEM, it is proposed to use the method proposed by 
the authors based on the approximation of the characteristics of the system by piecewise linear functions. The 
technique allows obtaining generalized expressions of transient processes for any order of the system under study 
and an arbitrary character of nonlinearity. Based on the analysis of errors in calculating the transient process, the 
effectiveness of the proposed approach is shown.
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Введение
Термоэлектрические модули (ТЭМ) на основе элементов Пельтье активно 

используются в охладительных системах благодаря ряду достоинств: отсутствию 
движущих частей, высокой точности контроля температуры, возможности нагрева 
объекта простым переключением полярности приложенного к модулю напряжения (1- 
Повышение эффективности ТЭМ связано с поиском новых термоэлектрических 
материалов с улучшенными свойствами [7-10] и применением систем автоматического 
управления (САУ) [11-13]).

Конструкция ТЭМ на основе эффекта Пельтье показана на рис. 1. Устройство 
состоит из двух керамических пластин-изоляторов с расположенными между ними 
последовательно соединенными термопарами, причем каждая сторона модуля в 
зависимости от полярности контактирует либо p-n, либо n-p переходами.

Рисунок 1 - Конструкция термоэлектрического модуля на основе эффекта Пельтье
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Использование САУ необходимо, в первую очередь, для температурного контроля 
объектов в нестабильной среде с быстро изменяющимся тепловым потоком. Анализ и 
синтез термоэлектрических систем (ТЭС) существенно затрудняется из-за существенной 
нелинейности элемента Пельтье в широком диапазоне температур и управляющих токов 
[14-19]. Для анализа динамических режимов ТЭС предлагается использовать 
предложенную авторами методику на основе аппроксимации характеристик системы 
кусочно-линейными функциями [20-23]. Это позволит получить обобщенные выражения 
переходных процессов для любого порядка исследуемой системы и произвольного 
характера нелинейности.

Расчетные соотношения
Инерционность датчиков системы контроля можно описать передаточной 

функцией что соответствует апериодическому динамическому звену.

Нп,, (р) =
ТДП.1
Т± грrrni 1 + '^nijP

где Тдп] - температуры, регистрируемые датчиками, Ттип! - истинные значения 
температур, формируемых точечных источниками, - коэффициент передачи звена,

^nij - постоянная времени звена (мера инерционности датчика климата).

Для получения аналитических выражений динамических характеристик (ДХ) 
нелинейной САУ ТЭМ аппроксимируем нелинейную характеристику Д /д на основе 
кусочно-линейных функций [20-23]. После аппроксимации характеристика имеет вид 
суммы M линейных участков, где M - максимальный номер узла аппроксимации. 
Уравнение аппроксимирующего отрезка прямой для узла т: /дт=КтУ+Вт, где у - параметр 
(амплитуда или фаза) выходного сигнала, Km, Вт - коэффициенты аппроксимации. 
Коммутационные элементы полагаем идеальными (коммутируемыми без временных 
задержек).

Уравнение для выходного сигнала устройства на участке т [Ym; Ym+1] примет вид:

Ут = Хт - KynpMiP)(KmУт + Вт ),
где x - параметр (амплитуда или фаза) входного сигнала, М(р) - коэффициент передачи 
фильтра в цепи обратной связи, р = d/dt - оператор, t - время, Ку - коэффициент передачи 
устройства управления (УУ), np - коэффициент передачи весового сумматора.

Обозначим Nm = KynpKm - коэффициент регулирования цепи обратной связи,

В^ = K n E „ . Изображение по Лапласу выходного параметра на участке т примет вид:

Ут = Хт -M(P)(NmУт + В^т )- (1)
Это линейное дифференциальное уравнение в интервале [т, т+1], представленное 

в операторной форме. Общее нелинейное уравнение ТЭС может быть представлено 
суммой уравнений (1) для всех участков аппроксимации.

Чтобы получить его аналитическое решение, представим воздействие Xi (t) в 
операторной форме: Хт (p) ^ xm(t). Кусочно-линейная аппроксимация воздействия
позволяет получить операторное изображение произвольного воздействия на основе 
общего аналитического выражения:

J-1
,-Ph1

Xm(p) {pxm ( ( o ) e - -
Д, p2 j=0

- p('j +Дt)^ .j . ДГ) -e-p'j (2)
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где tj - узлы аппроксимации временной функции, J - число узлов, At - шаг времени,
= xm (tj+1) - xm (tj ) - j-й коэффициент аппроксимации. В первом слагаемом

изображения учтена постоянная составляющая воздействия.
Представим передаточную функцию фильтра в виде

I I
М(р) = A{p)IB{p) = ^ aip / ^ , (3)

i=0 i=0
где at, Pi - коэффициенты фильтра.

Подставим (3) в уравнение (1), которое после преобразования примет вид
I , I , I

Уш ~ -^iaip (^ Bm j •
1=0 i=0 i=0

Произведем замену в полученном выражении оператора Лапласа р на 
дифференциал ^dt

1 d ^ уш Bm j

2  ̂dt i=0  ̂dt i=0 ' dt

1 div 1 diY
^P>dyr = YPî  -La (4)

Составим операторное уравнение для (4) с учетом начальных условий:

Ут (t) ^ Ym (P), У Ш (t) ^ PYm (Р) ~ Уш (0). У "m (t) ^ P^Ym (Р) - РУт (0) - V Ш (0),
У m (t) ^ pYm (Р) - р ~-^Уш (0) - р -2У m (0) - • • •

i
-Уш' "‘(0) = pYm (Р) -L "‘)(0) Р " ^ •

к=‘

Полагаем, что все производные, кроме первой, нулевые: ;p(i)
m(0) = 0, i  > 1. 

Допущение не внесет большой погрешности при расчете ДХ. Аналогично представим 
изображение воздействия и его производных. Тогда

x(i)m (t) ^ Р Х ш (Р ) - Р  ~--т (0) - Р  ~-У'т (0)- (5)

С учетом (5) выражение (4) примет вид

L P (Р) - Р-‘Уш (0) - р-2У m (0)] = L P' ^^РХ„ (Р) - Р-'х„ (0) - Р- 2x ' m (0)]-
i=0 i=0

^ Г ~\ Я* I
- Nm Lai ^^'Ym (Р) - Р^'Уш (0) - Р-' m (0)]----------------------- Ш L а^Р •

i=0 Р i=0
Из полученного уравнения выразим ^ (p) :

Y (^)^РВ(Р)X(Р) - ВША(Р) + РСш (Р) (6)
Р [ В(Р) + NmA(P)] 

где Cm (Р) = C(y) (Р) - С( х) (Р) - C(G) (Р) - полином начальных условий,

( р )  = [Д( р )  +  ( р )  (0) + [ в ^ ( р )  +  N^A^( р )  '(0) - полином начальных

условий отклика, С^^\р) = В^{р)хф)рЁ2{р)х\0) - полином начальных условий
воздействия,

С <°'( Р) =
В^Ал(р),тРт„ ^ „

Вк(Р) = Е Pip ^ •
0, m = m^ i=k
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Начальное значение воздействия и его производной на m-м участке определяются 
временным сдвигом х^(0) = x(tj^), х^(0) = х'(t^) . Для каждого текущего участка
сдвиг будет складываться из суммы длительностей переходного процесса на каждом из 
предыдущих участков. Обозначим к = 0_K-1 - номер частного решении ДХ, K - общее 
число частных решений (к = 0 соответствует тк = т0 = тн, к = K-1 соответствует 
mK-1 = туст. Таким образом, временной сдвиг частного решения ДХ определим, как

к-1

=Z >.
к~=о

тк t = 0т н (7)

Данный подход позволяет получить обобщенные выражения динамических 
режимов ТЭС для любого порядка исследуемой системы и произвольного характера 
нелинейности.

Моделирование
На основе разработанной методики выполнено моделирование переходной 

характеристики САУ ТЭМ. Принято Ку=1, np=2, K=1. Характеристика инерционности

цепи обратной связи контура управления ТЭС задана выражением M (р )  =  (1 +100р )  1. 
Характеристика детектора, описывающего нелинейность цепи обратной связи САУ, 
аппроксимирована двумя или тремя прямыми. Расчетная переходная характеристика САУ 
ТЭМ при аппроксимации детекторной характеристики двумя и тремя линейными 
участками показана на рис. 2. Сплошной линией выделена составляющая, формируемая
начальным участком характеристики детектора и описываемая выражением yi(t) = .
Пунктирной линией выделен последующий участок переходной характеристики, 
описываемый выражением y^(t -1^) = 0,125 + 0,375e-0,04t, где t1 = 34 с - временной сдвиг
второго частного решения. Результат расчета переходного процесса для трех участков 
аппроксимации Д показан штриховой линией (временные сдвиги второго и третьего 
частного решения (t2 = 8,7 с; t1 = 43 с). Из рисунка видно, что погрешность при 
представлении Д тремя участками существенно меньше, особенно на стадии 
установления.

Рисунок 2 - Переходная характеристика САУ ТЭМ при аппроксимации нелинейного звена
двумя и тремя линейными участками

Заключение
Разработана методика моделирования динамических процессов в нелинейных 

системах автоматического управления термоэлектрических модулей на основе кусочно­
линейной аппроксимации. Подход позволяет получить аналитические решения 
динамических процессов в системах управления, справедливые для отдельных линейных
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участков характеристик нелинейных звеньев системы. На основе разработанной методики 
выполнено моделирование САУ ТЭМ с нелинейным звеном, представленным двумя и 
тремя линейными участками. Подход позволяет анализировать различные нелинейные 
термоэлектрические системы контроля, содержащие несколько каналов управления, 
местные и общие обратные связи, а также системы энергоснабжения на основе принципа 
тригенерации, основанного на одновременном получении электроэнергии (для питания 
электронных устройств), а также тепла и холода (для создания необходимого 
микроклимата помещений).
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