Control clasico y moderno sobre células Peltier en un entorno didactico
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del Control. Ademas, el encuentro del estudiante con
sistemas fisicos reales, le introduce en los usos
practicos tipicos de la ingenieria, tales como: el
empleo de la instrumentacion, la validacion de las
hipétesis y las aproximaciones ingenieriles, tan
empleadas en el trabajo de campo y tan desestimadas
en las clases de teoria o en los problemas de

Resumen

Con el objeto de sintetizar las ensefianzas de la
Automética con la Electronica Industrial, la Unidad

docente de Electronica y Automatica de la EUITI-
UPM ha disefiado una maqueta didactica sobre el simulacién con ordenador.

con.tro.I de Ia_s células Peltier. Los _objetlvos SON sin duda alguna, la llegada de programas como
varios; en primer lugar, se ha tenido en mente AT AB  SCILAB o CC han vitalizado
Intentar combinar las pracupa}s experimentales de enormemente la didactica de la Automética, sobre
I{:\; asignaturas d,e .Automatlc.a con los blo,ql.JeS todo, en el laboratorio y como herramienta de estudio
tipicos q_e la Electronica Industrial, con _e,l proposito personal. Sin embargo, estas habilidades no cubren
d_e facilitar el proceso Qe concrecion ‘E'e_ los muchos de los conceptos empleados en el trabajo
dlagramas,de_bloquesasu |mpleme,ntaC|on ﬂs_lca. Enexperimental El éxito del laboratorio nace de la
segundo término, la maquetg erena de cubrir tanto combinacién del trabajo de la simulacién
los aspe.ctos del control clasico como del qontrol acompafiado con su puesta en practica. Por tanto, se
m(_)derno, de forma que _el alumno, en las dIVersasrequiere de una maqueta de entrenamiento que sea
asignaturas de Automatlca, encolntrasg el.ementoscapaz de ilustrar los conceptos basicos del control,
comunes y pudiera comparar los ambitos de gue pueda integrar los conceptos de la especialidad

apllcquon de los dos tipos de cp_ntrol anteriormente (en este caso de Electronica Industrial), que interfase
mencionados. De otro lado, la dificultad que supone ., 4o programas de simulacion y que ademas sea

!atmgdeh_z,amo(rj\ detJas_ceIuIas tPg[tlcir, permitira Ila representativa de la problematica industrial actual.
!3 roﬁgcuc_)p del .etcnlcas bgsa:j Isticas _par% aIEsta sinergia se puede encontrar en el control de
iaentinicacion del sistema, abriendo mas, st cabe, €l ymharatyra de una célula Peltier. Experiencias en

espectro de experimentos que se pueden realizar. P%sta direccion ya han sido apuntadas por otras

altimo, también se podria destacar la |ntr0duc0|or) escuelas[2].

en los fundamentos de la Termoelectricidad, a travesEI control de la temperatura por medio de una célula

de' uno_gle los glementos. de mayor auge en IaPeltier tiene grandes ventajas. Primero, es
refrigeracion, las células Peltier. representativo de los problemas tipicos del Control
industrial. Segundo, su comportamiento dinamico
permite emplear tanto técnicas de Control clasico
Palabras Clave Docencia en Automatica. Control como de Control moderno. Tercero, se requiere de la
clasico. Control moderno. actuacion tanto de la Electrénica de Potencia como
de la Instrumentacidon Electronica. Cuarto, permite
abordar cuestiones relativas a la programacion en
. tiempo real. Quinto, los procesos de calentamiento y
1 INTRODUCCION enfriamiento tienen una corta duracion temporal,
pudiéndose realizar varios experimentos en una
Uno de los inconvenientes clasicos del desarrollojornada de practicas. Sexto, pone al alumno en
docente de las asignaturas de Automatica es el uso deontacto con una de las tecnologias de mayor pujanza
las funciones de transferencia (FDT), donde losen los procesos de refrigeracion. Séptimo, se
sistemas fisicos se representan por medio de cajasefuerzan los conceptos de la Termodinamica y de la
negras y sus comportamientos dindmicos se modelaransmision de Calor. Y octavo, y Ultimo, el disefio
mediante las FDTs. Si bien este planteamiento no sele una maqueta de control sobre una célula Peltier es
discute, por razones obvias, no es menos verdad queglativamente barato.
muchas veces, el alumno pierde las nociones fisicas
al aplicar las técnicas de andlisis y disefio de la teoria



2 EL COMPORTAMIENTO DE LAS DondeT¢ es la temperatura de la cara calient&s
CELULAS PELTIER el coeficiente Seebecki ¢a corriente que atraviesa al
circuito. Por el mismo efecto, la absorcién de calor

Si bien el efecto Peltier es conocido desde 1834, SLPm unidad de tiempo en la cara fria sera:

aplicacion practica necesitd del desarrollo de los

semiconductores, pues éstos resultan ser buenos Qpe =Tl )
conductores de la electricidad pero pobres

conductores del calor. La circulacién de una corriente SiendoTg la temperatura de la cara fria. De otro lado,
eléctrica a través de dos materiales semiconductoresi se consideran las pérdidas por unidad de tiempo
con diferente densidad de electrones libres, producepor efecto Joule, las cuales se supone que se reparten
gue se libere o se absorba energia. La transferencimitad para cada cara, éstas quedaran expresadas por:
de energia tiene lugar en forma de flujo calorifico

entre las dos caras de los semiconductores (ver figura 1,
1)[9]. Q, =§| R ®3)
MAaberial cerimico
Conilucinr de cobre ) . .
{ara Iria Donde R es la resistencia eléctrica de la célula
.—' Peltier. La diferencia de temperaturas entre ambas

caras producird un efecto de conducciéon térmica
entre la cara caliente y la cara fria, cuantificable
como:

Cara caliendi

Ee— (4)
Rr
En dondeRry representa la resistencia térmica entre
la cara caliente y la fria. El flujo neto calorifico
El enfriamiento termoeléctrico empez6 a ser factible gphsorbido por la cara fria, serd haciendo el balance
a partir de los estudios de Telkes en los afios 30 y denergético a:
Lofee en 1956. Los nuevos materiales
semiconductores irrumpian en la escena produciendo_ B 1, T.-T. (5)
rendimientos mucho mas altos. Telkes utilizé pares o @ = Qer Qs = Qcr =0Tl _5' R- R,
soldaduras de PbS y ZnSb y Loffee descubri6 el uso ¥
de PbTe y PbSe [3]. Actualmente, se emplea
fundamentalmente el bismuto-teluro como material 1 T -T
semiconductor, fuertemente dopado para crear unQ. =Q.. +Q, - Q. =aT.l +§|2R—u (6)

Figura 1: Elementos de una célula Peltier

Mientras que el calor cedido y que debe ser disipado
a través de la cara caliente sera igual a:

exceso (tipo-n) o una deficiencia (tipo-p) de Rey
electrones. Aplicando el primer principio de termodinamica,
resultara que la potencia eléctrica suministrada sera
2.1 ECUACIONES DE LA CELULA la diferencia entre los flujos calorificos de disipacion
PELTIER y de absorcién, concluyendo que:

Son varios los fenémenos que acontecen dentro deP, =Q. - Q. =a(T. - T.)I +I’°R=aATI +1°R (7)

una célula Peltier, pudiéndose enunciar los efectos

Peltier, Thomson y Joule, ademas de las propiasEstas expresiones coinciden basicamente con las
caracteristicas de la transmision de calor. Sin dadas por Redondo [8], si se considera despreciable
embargo, dichos procesos no son todos de igual| efecto Thomson y considerando sélo los valores
magnitud e importancia. De hecho, en el rango demedios de las propiedades de transporte del calor. El
temperaturas de los experimentos a realizar, se puedgpeficiente de Seebeck, la resistividad eléctrica y la
despreciar el flujo calorifico producido por la conductividad térmica varian con la temperatura. Se
circulacién de la corriente eléctrica con variacion de ha verificado que para el rango de temperaturas de
temperatura, esto es, el denominado efecto Thomsonias practicas, éstos pueden ser considerados
Asi que, teniendo en cuenta esta simplificacion, alconstantes [7]. Ademas, el fabricante de las células

aplicar una diferencia de potencial sobre la célula, seempleadas, MELCOR, también emplea expresiones
producira una cesion de calor por unidad de tiemposjmilares [5].

en la cara caliente igual a:

Qpc =0Tl (1)



22 MODELADO DEL COMPORTAMIENTO En estas condiciones, el equivalente Norton entre las

DINAMICO dos caras se reducird a una capacidad térmica de
valor G- en paralelo con una fuente de flujo

Un analisis exhaustivo del fendbmeno termoeléctrico calorifico de valor aTCI +1/2I 2R, o bien

en las células Peltier resulta bastante dificil de ’

conseguir, incluso para problemas reducidos del@plicando la ec. 7,P, +aT. 1 =1/21°R; el

régimen dinamico en los que se requiere distintascircuito térmico quedara como:

presunciones, tales como las propiedades promedic

de los mo6dulos [3]. Con este fin, se va a proceder a

o2 2l s -~ ; R- P T - .
buscar un simil térmico eléctrico que facilite al  'F N Te F i '
alumno la comprensién del modelo y sus
simplificaciones. La figura 2 esquematiza las oT-H+1/20R P o I-1/ 2R
ecuaciones 5 y 6, reflejando los efectos Peltier y Fary 4 . iy |
Joule junto con los de la transmisién de calor. - -
Obsérvese que la referencia a masa indica el punto d
reposo de la temperatura en ambas caras, esto es,
temperatura ambiente. o Cr
Cador absorlndi I Pirs r Calor desipado
' = Figura 4: Circuitos equivalentes simplificados
* I I Cuyas expresiones matematicas quedaran definidas
| por:
eTL12ER L' aTH172FR
dAT AT 2 2
b CFF+RT—DGTCI+%I R=P, +aT.| - 1 17°R(8)
H
T
: P, =aATI +1°R

Figura 2: Simil térmico-eléctrico equivalente

2.2.1 Modelo simplificado
Por otra parte, los flujos calorificos absorbidos por la P

cara fria y los disipados por la cara caliente, puedenpartiendo de la ec. 8 y considerando que la
ser modelados como capacidades calorificas, lagemperatura de la cara caliente se mantiene
cuales reflejaran las inercias térmicas de ambas caragracticamente constante (gracias al disefio de
(ver figura 3). Sin duda alguna, la insercion de un disipacién de calor aplicado a esta cara), y que el
disipador adosado a la cara caliente de la célula, corsfecto Joule es de segundo orden respecto al efecto
alta conductividad térmica, y al que se le ha afadido,peltier, se puede concluir que la variacién de
ademas, un - circuito de conveccion forzada, temperatura es proporcional a la intensidad que
garantizara que la temperatura de la cara caliesfe, T circula por la célula. El coeficiente Seebeck se
se mantenga practicamente constante y proxima a Ignantiene practicamente constante en todo el rango de
temperatura ambiente. E! circuito de disipacion temperatura de los experimentos. Aplicando el
térmica adosado a la Peltier quedara modelado pofnodelo de MELCOR sobre. se ha verificado la
una gran capacidad calorifica. Chavez et al[1] hanyajidez de la suposicion anterior{7]. La validacion de
cuantificado las capacidades térmicas equivalentey propuesta queda reflejada en la figura 4, al

Ccy G siendo & mayor en mas de dos érdenes de compararse la respuesta en régimen permanente con
magnitud respecto de=C la del modelo propuesto.

Calor absorbido Calor disipadc
- | 1 [

®
all-122FR = | § K il e

Figura 3: Circuito térmico-eléctrico equivalente



Régimen permanents de [ céiia Pefter andlisis temporal, proponiéndoles que observen y
decanten las estimaciones de los parametros ante la
evolucidon del sistema ante entradas en escalon.
Debido a que la constante de tiempo suele ser de
alrededor de 20s, las mediciones requerian el uso de
un osciloscopio digital. Pero como también se han
+ disefiado practicas de control digital, se ha
| desarrollado mediantsoftwarela emulacién de tal
osciloscopio digital. Este tiene como caracteristicas
. mas relevantes: una frecuencia maxima de muestreo
+ ] en modo monocanal de hasta 30kHz y, en modo
multicanal, (6 canales) hasta 100Hz. Adicionalmente,
ha sido necesario disefiar una tarjeta de aislamiento
05 1 15 galvanico entre el PC y el equipo de practicas para
Camerts Peltir [A] evitar problemas con las masas y proteger el
Figura 5: Relacién entre la corriente eléctrica y la  Ordenador. Posteriormente, esta tarjeta yofware
diferencia de temperaturas entre las dos caras ~ desarrollado se ha universalizado para todas las
practicas de Automatica y Electronica de la EUITI-
UPM.

Tc-Tf, modelo wersus medida, [K]
— s %} (=) w [y I
fau} o L3 o =3 o o
. T T . T
+
o
+
+

3]
T

La FDT simplificada se puede exponer como:

AT(s) . [oT]

I(s)  (@+R.Ces)
Un andlisis mas exhaustivo de la respuesta del
De estas reflexiones se deduce que el mejor controkistema ante la entrada en escalén revelara que éste
sobre una célula Peltier viene dado por el empleo dedebe de tener mas de un polo en la cadena abierta.
un amplificador de transconductancia. Para elUn modelo mas exacto del conjunto puede ser
prototipo desarrollado, con objeto de trabajar en ladefinido mediante técnicas ARX[6].
zona mas lineal y exigir los minimos requisitos a la
fuente de alimentacién del equipo, se ha disefiadoEsta es, ademas, una buena oportunidad para que el
una etapa de po[encia lineal con entrada-=d€©d y alumno Comprenda como se puede identificar un
capaz de suministrar hasta un amperio a la célula. Ersistema, sin necesidad de conocer el conjunto de
definitiva, esta etapa de potencia tiene una gananci€cuaciones algebro diferenciales que modelan su
de 100 mS. comportamiento. Es ésta una de las operaciones mas
comunmente utilizadas en la Ingenieria de Control y

gue, muchas veces, no encuentra hueco en el

De otro lado, al considerar que la temperatura en lagesarrollo tedrico de las asignaturas de Control.
cara caliente es practicamente constante e igual a la

temperatura del ambiente, sélo se ha construido und@ara aclarar y facilitar la identificacion sobre el
etapa de acondicionamiento capaz de medir lasistema Peltier, se ha disefiado una sencilla interfaz
variacion de temperatura en la cara fria. La sefial deentre el equipo didactico y el programa MATLAB.
salida de esta tarjeta es proporcional a la diferenciaAsi, los conceptos de estimacion de un modelo
de temperatura entre ambas caras, al ser introducidoparamétrico mediante minimos cuadrados se tratan a
dos potenciémetros de ajuste. El primero se utilizatravés del System Identification Toolboxde
para la calibracion de la temperatura ambiente y eIMATLAB.

segundo para definir la ganancia de temperatura
minima con la maxima tension de salida, en este

-

caso, 10V. il

9) 3.2 Identificacién del sistema mediante ARX

3 PRACTICAS DE CONTROL

CLASICO | B
Finiearw i e | | ik T w
3.1 Identificacion del sistema —— -
i M J |

El alumno se enfrentara en su primera practica a la B _ o
identificacion de los parametros del modelo. Con tal Figura 6: Cuadro de dialogos para la identificacion
propoésito, los estudiantes emplearan las técnicas del SISO de la célula Peltier



Para ello, se define una sefial binaria aleatoria ysencillo entender el sentido de los reguladores
posteriormente esta sefial se empleara como entradadiscretos. Se empieza con la discretizacion de los
la maqueta Peltier. La tensidn de salida de la tarjetaanteriores reguladores analégicos mediante las
de acondicionamiento en respuesta a esta excitaciotransformadas bilineales y seguidamente se emplean
se guardard con formato MATLAB. Tras dicho las técnicas de Sintesis directa. El programa tiene la
experimento, el alumno podra abrir el GUI posibilidad de implementar un regulador IIR hasta de

(Graphical User Interface)del anteriortoolbox y orden 6.

determinar un modelo paramétrico que sea capaz de

explicar el comportamiento de la célula[4]. i

Los conceptos de modelos ARX, correlacién

cruzada, muestras de entrenamiento y de test, s
haran familiares para el alumno. El resultado es la
obtencidon de una nueva FDT que esta vez sera de
segundo orden, evidenciando la mejora del modelo - e nk
con respecto a la anterior practica. - gt [

3.3 Anadlisis temporal y Lugar de las Raices =

A partir del modelo conseguido anteriormente,
correspondiente a un sistema sobreamortiguado, laFigura 7: Cuadro de didlogos para el control discreto
implementacion de un amplificador diferencial como sobre la célula Peltier

amplificador de error, permitirA observar el

comportamiento del conjunto ante cambios de la .
ganancia del amplificador diferencial. Este sera 4 LA TEORIA MODERNA DE

montado por el alumno en unprotoboard de CONTROL Y LA MAQUETA
manera que, dada la facilidad para cambiar el valor PELTIER
de las resistencias, podra variar la ganancia estatica

de la cadena ab|grta. EI. Ialumno podra comparar lag, equipo didactico desarrollado se puede emplear
respuesta de la simulaciéon con los datos Obten'doscambién en la experimentacion en un curso mas
experimentaimente, - profundizando tanto en 1S 5ya0,540 de Control con conceptos de la teoria
técnicas del analisis temporal como en el Lugar de;,qerna. Con dicho proposito se habra de elaborar
Raices. un modelo de variables de estados. En razon de lo
anteriormente expuesto, se observa que, en principio,
el equipo podré tener como variables de estados la

. . . _diferencia de temperatura entre ambas cé la
Por la misma razén que fue abordada en la anterior, P Bsy

o : ) potencia eléctrica suministrada,. Begun la ec. 8 y
practica, resulta sencillo la modificacion del lugar de considerando que el control es efectuado por una
raices del sistema mediante la realizacion de NUEVO§ onte de corriente constante. las expresiones
circuitos. Utilizando lgrotoboardse pueden montar resultantes quedaran como: ’
reguladores analdgicos. Habiendo dos intereses, de '
un lado el refuerzo en las técnicas del lugar de raices
al ubicar nuevos polos y ceros en la cadena abierta yAT = __AT + 1 B:) +aT.| 1 | ZRE
de otro, que el alumno asocie los circuitos de la R.C- C.O° o2 C (10)
Electrénica industrial con las estructuras fisicas de - - -
los reguladores analégicos PD, Pl y PID. F. =alAT +aATl +2IR

3.4 Disefio de reguladores analégicos

3.5 Sistemas muestreados y reguladores La introduccién de la potencia eléctrica como
discretos variable de estado complica el modelo en

comparacion a lo expresado en la ec. 9. Sin embargo,
A esta altura del curso, a los alumnos les resultara y&/ tal como se habia comentado anteriormente, el uso
familiar la arquitectura de los sistemas muestreadosde un modelo de un solo polo implica una varianza
pues habran estado empleando en las anteriore§0 explicada entre la salida y el modelo del 0.1%,
practicas las prestaciones del software desarrolladomientras con dos polos se reduce al 0.02%. Por todo
La utilizacion del PC como osciloscopio digital les €llo, se propone al alumno la sintonizacion de un
habra permitido comparar la distinta naturaleza de lasmodelo mas simplificado, el correspondiente a:
sefiales analdgicas y las secuencias representadas en
el programa. Ademas, las practicas en cadena abierta
con la célula Peltier les mostraron la posibilidad de
actuar sobre el sistema. Por tanto, ya resultara
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Donde K; representara los efectos secundarios del
efecto Peltier y el efecto Joule. Experimentalmente se
ha observado que la evolucién temporal de la
potencia eléctrica instantanea sigue, en una primere
aproximacioén, a un sistema de primer orden, por lo
que Tp serd la constante del polo ¥, su

correspondiente ganancia estética. TaqtoomoK,

llevan incluida la ganancia del amplificador 1 ] L4
transconductivoi;. G, es la ganancia de la tarjeta de _ i
acondicionamiento, esto es, la relacién entre la

tension de acondicionamientQcdnp, Y la diferencia ’

YI:I' |

i

- gl MEr

de temperaturas entre caras. Para la obtencién de |
potencia eléctrica en la célula Peltier, se ha disefiadc
un observador que incluye dos amplificadores de
instrumentaciéon, los cuales son capaces de
monitorizar la tensién y la corriente por la Peltier. Su
funcionalidad es doble: permite medir facilmente
ambas magnitudes y posibilita la capacidad de ser
muestreadas, al haber adecuado sus rangos dinamicc.
al del convertidor analdgico-digital. Figura 8: Comparacion entre el modelo y las
muestras de test

4.1 Identificacion de los parametros del modelo

Para poder determinar los parametros del anterior

modelo se han empleado las técnicas de estimacioft-2
de parametros cruzados[4]. El paquete software . . .
elaborado permite registrar implicitamente las dos La posibilidad de tener accesible las variables de

variables de estados propuestas, la potencia eléctricgstados permite presentar el ~control  por

dada a la Peltier y la diferencia de temperaturas entréeallmentaCIOn de variables de estados. A tal efecto,

: P, .. el alumno podra variar las dos ganancias estaticas
las caras. En ese sentido, se justifica la construcciéon P 9

. ! - asociadas a las variables de estado. Una vez
del observador, no sélo para medir la tension y resentada la formulacion de Ackermann. se
corriente de la célula en las anteriores practicas, Sinogbservaré ue la ubicacion de los polos res,ultaré
también para poder hacer control moderno. Esta vez d b

S . . ali n el senti I'm | | sistema si
ante una excitacion binaria aleatoria, se guardaran Iag?er?c?oevéﬁ die Ignd?egﬁ;useee ue%deiocglf) CZ?IZ S aglgsa
variables de estados mensurables, para estimaP ' ' P P

. . . n lquier lugar; en la précti resul r
despues los parametros de los modelos med'ant?eals:):uaaiq ul?e au%?écgn Iai anlci::]gZiidzsdtgs gsuotc?o Sie
funciones especificas escritas en MATLAB. yaqg P P 9

se exijan mejoras sustanciales en las prestaciones

. . . inami | sistema.
En primer lugar, se procedera a estimar cuales sond amicas del sistema

los valores de £ Ry, K1, Ky y Tp. Empleando los

valores del fabricante y colocando las condiciones de

contorno, los resultados son los esperados. La5 CONCLUSIONES Y FUTUROS

constante de tiempo:Rr esté alrededor de los 17 s, TRABAJOS

el valor de K es, aproximadamente, cero, indicando

que las no linealidades son despreciables py T Se ha presentado una maqueta didactica para el

coincide con la constante del segundo polo que saliacontrol de temperatura de las células Peltier. Estas

del modelo de ARX. Ademas, la FDT del modelo de resultan ser ideales para el trabajo de laboratorio,

variable de estado coincide con la dada por el modelgpues tienen un comportamiento relativamente

ARX. sencillo de modelar e implican la interaccién de los
saberes de la Automatica, la Electrénica y la

Control por realimentacion de estado



Informética Industrial. Ademas, es representativa de[6]
los procesos tipicos industriales y permite reforzar de
forma secundaria los conceptos de Termoelectricidad
y de la Transmision de Calor.

[7]
El articulo presenta un novedoso modelo de variable
de estado del comportamiento de temperatura de la
cara fria de la célula Peltier, a parte de mostrar los
modelos mas utilizados para explicar su dinamica. A
partir de esta concepcién, se han disefiado las
estructuras hardware y software necesarias. El  [8]
conjunto total es capaz de cubrir, en combinacién con
la simulacién, las préacticas fundamentales de la
teoria clasica de Control y de introduccion a la teoria
moderna. [9]

De cara al futuro se seguira trabajando en la

elaboracién de nuevas practicas de Control moderno,
basadas en el modelado estocastico de la célula;
dando paso a la implementacién de filtros de Kalman

y el uso del control 6ptimo. Desde el punto de vista

electronico, se esta trabajando en el disefio de una
fuente conmutada a cuatro cuadrantes, capaz de
aprovechar también el efecto Seebeck, que permita
emplear la Peltier como generador termoeléctrico.
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