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Â ðàáîòå â êà÷åñòâå îáúåêòà óïðàâëåíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ òåðìîñòàòèðîâàíèå îïòîýëåêòðîííîãî ìîäóëÿ

ýëåìåíòîì Ïåëüòüå.

Ââåäåíèå

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò ðåãóëÿòî-
ðà òåìïåðàòóðû íà îñíîâå ýëåìåíòà Ïåëüòüå è
àíàëèç ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ïðè ðåãóëèðîâàíèè
òåìïåðàòóðû. Òåõíè÷åñêèìè òðåáîâàíèÿìè ÿâëÿ-
åòñÿ îáåñïå÷åíèå äèíàìè÷åñêîé îøèáêè íå áîëåå
10%, â îáëàñòè ïåðåõîäà íå áîëåå 20%, ïîãðåø-
íîñòü ñòàáèëèçàöèè òåìïåðàòóðû 0,1 °Ñ è ìàêñè-
ìàëüíî âîçìîæíàÿ ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ òåìïåðà-
òóðû â îáëàñòè

I. Îñîáåííîñòè è ïðèìåíåíèå ýëåìåíòîâ
Ïåëüòüå

Ýëåìåíòû Ïåëüòüå ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ êîí-
ñòðóèðîâàíèÿ òåðìîñòàòîâ ìàëîé ìîùíîñòè, òåð-
ìîñòàòèðîâàíèÿ ëàçåðîâ, ïðèìåíÿþòñÿ â ôîðìè-
ðîâàòåëÿõ òåìïåðàòóðíîãî ïðîôèëÿ è ò.ä.

Îñîáåííîñòüþ ýëåìåíòà Ïåëüòüå ÿâëÿåò-
ñÿ åãî íåëèíåéíàÿ ñòàòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà,
íåñòàöèîíàðíîñòü ïàðàìåòðîâ. Â ñèëó ýòîãî â
äàííîé ðàáîòå ïðèìåíåí ìåòîä ðàçäåëåíèÿ äâè-
æåíèé [1, ñ. 183].

II. Àíàëèç èñõîäíûõ äàííûõ

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ñèñòåìû óïðàâëå-
íèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 1.

Ðèñ. 1 � Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ

Äëÿ ñèíòåçà ðåãóëÿòîðà íåîáõîäèìî ïîëó-
÷èòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü îáúåêòà óïðàâëå-
íèÿ [2]. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü óïðàâëÿåìîãî
òåðìîñòàòà íà îñíîâå ýëåìåíòà Ïåëüòüå ÿâëÿåò-
ñÿ íåëèíåéíîé ñ íåñòàöèîíàðíûìè ïàðàìåòðàìè
è îòñóòñòâèåì ïîëíîé èíôîðìàöèè î ïàðàìåò-
ðàõ [1]. ×òîáû íå óñëîæíÿòü èäåíòèôèêàöèþ ìà-
òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ðàññìàòðèì â äàííîé ðà-
áîòå ýìïèðè÷åñêóþ èäåíòèôèêàöèÿ ìàòåìàòè÷å-

ñêîé ìîäåëè ñ ïðèìåíåíèåì ïðîãðàììíîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ Matlab � Simulink.

Èñõîäíûå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñóíêå 2.

Ðèñ. 2 � Âèä çàäàííîãî òåìïåðàòóðíîãî ïðîôèëÿ

Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè îïòîýëåêòðîííî-
ãî ìîäóëÿ è ïîâåðõîñòè ýëåìåíòà Ïåëüòüå ñâÿçà-
íà ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì [3]:

Tc
dT

dt
+ T = Teff.ar · (t− tdel) .

Ñ ó÷åòîì ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëà ïî ðàáî-
÷åìó îáúåìó, ïðè êîòîðîì òåìïåðàòóðà ðàáî÷åé
ïîâåðõíîñòè îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì, óïðîùåí-
íàÿ ìàò. ìîäåëü èìååò âòîðîé ïîðÿäîê:

dTeff.ar
dt

=
(a1T + a2I)I + a4(Toc − Teff.ar)

a3
,

ãäå à1 - ïàðàìåòð, ó÷èòûâàþùèé ýôôåêò Ïåëü-
òüå; a2 - ïàðàìåòð, ó÷èòûâàþùèé ýëåêòðè÷åñêîå
ñîïðîòèâëåíèå ýëåìåíòà Ïåëüòüå; a3 - ïàðàìåòð,
ó÷èòûâàþùèé òåïëîåìêîñòü ðàáî÷åãî îáúåìà, a4
- ïàðàìåòð, ó÷èòûâàþùèé òåïëîîáìåí ñ îêðó-
æàþùåé ñðåäîé; Òîñ - òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé
ñðåäû â êåëüâèíàõ.

Ïðè ýìïèðè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè ïîëó÷å-
íû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ:

a1 = 0.07(Wt/K),
a2 = 0.8(Ohm),
a3 = 30(J/K),
a4 = 3(Wt/K),
tdel = 1.5(c), Tc = 4(c).
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Ïîëàãàÿ, ÷òî âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ çíà÷è-
òåëüíî ìåíüøå äëèòåëüíîñòè ïåðåõîäíîãî ïðî-
öåññà èíåðöèîííîé ÷àñòè, ïðè ðàñ÷åòå ðåãóëÿòî-
ðà ïðåíåáðåæåì çàïàçäûâàíèåì. Êîíå÷íûé âèä
óðàâíåíèÿ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ:

T̈+T−1
c Ṫ = a−1

3 T−1
c (a2I+a1T )I+a

−1
3 T−1

c a4(T−Tc)

III. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

Äëÿ ïîñòîÿííîé âðåìåíè Md = 4 (c):
µ = 0.4c, kp = 0.61, kI = 0.078, kd = 1.13,

τ = 0.2.
Âûáåðåì ðàáî÷óþ òî÷êó I = 1(A), T =

16(◦C) = 289.15(K), äëÿ êîòîðîé k0 = 5.3.
Ïî ðåçóëüòàòàì ôîðìèðîâàíèÿ òåìïåðàòóð-

íîãî ïðîôèëÿ (ðèñóíîê 3) âèäíî, ÷òî ñèñòåìà
íåóñòîé÷èâà. Ïðè÷èíàìè ýòîãî ÿâëÿþòñÿ ïðåíå-
áðåæåíèå çàïàçäûâàíèåì è äðóãèìè ôàêòîðàìè.

Ðèñ. 3 � Ãðàôèêè ôîðìèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðíîãî
ïðîôèëÿ ñ ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðîì ïðè êîýôôèöèåíòå

k0 = 6.7

Óìåíüøåíèåì k0 ìîæíî ââåñòè ñèñòåìó â
îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè. Ïðîâåðèì ðàáîòó ñèñòåìû
ñ k0 = 5.6

Ðèñ. 4 � Ãðàôèêè ôîðìèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðíîãî
ïðîôèëÿ ñ ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðîì ïðè êîýôôèöèåíòå

k0 = 5.6

Ðàññìîòðèì ôîðìèðîâàíèå òåìïåðàòóðíîãî
ïðîôèëÿ ïðè ïåðåìåííîì îáùåì êîýôôèöèåíòå,

ðàññ÷èòûâàåìîì ïî ôîðìóëå:

k0 =
0.2a3Tc
a2I + a1T

.

Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû íà ðèñóíêå 5,
ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâîé, âîñïðîèçâåäåíèå
òåìïåðàòóðíîãî ïðîôèëÿ â êâàçèëèíåéíîé îáëà-
ñòè è ñòàáèëèçàöèÿ ñîîòâåòñòâóþò òåõíè÷åñêèì
òðåáîâàíèÿì, îäíàêî ïðè ñãëàæåííîì ñêà÷êîîá-
ðàçíîì çàäàíèè èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ðåçêî
çàìåäëÿåòñÿ ïðè äîñòèæåíèè 85% îò ðàçíîñòè
ìåæäó ïðåäûäóùèì è íàñòîÿùèì çíà÷åíèåì ñòà-
áèëèçàöèè òåìïåðàòóðû. Â ñâÿçè ñ ýòèì íå îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ ñêîðîñòü èç-
ìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû.

Ðèñ. 5 � Ãðàôèêè ôîðìèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðíîãî
ïðîôèëÿ ñ ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðîì ñ ïåðåìåííûì îáùèì

êîýôôèöèåíòîì k0 = 5.7

IV. Âûâîäû

Ïî ðåçóëüòàòàì ôîðìèðîâàíèÿ òåìïåðàòóð-
íîãî ïðîôèëÿ âèäíî, ÷òî ìåòîä ðàçäåëåíèÿ
äâèæåíèé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ðàñ÷å-
òà ðåãóëÿòîðà òåìïåðàòóðû íà îñíîâå ýëåìåí-
òà Ïåëüòüå. Âñëåäñòâèå çàïàçäûâàíèÿ, èñïîëüçî-
âàíèÿ óïðîùåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îáú-
åêòà óïðàâëåíèÿ ïîñëå ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ
ðåãóëÿòîðà ìåòîäîì ðàçäåëåíèÿ äâèæåíèé íåîá-
õîäèìî äîïîëíèòåëüíî ïîäñòðîèòü îáùèé êîýô-
ôèöèåíò ðåãóëÿòîðà. Èñïîëüçîâàíèå ïåðåìåííî-
ãî îáùåãî êîýôôèöèåíòà ðåãóëÿòîðà ñíèæàåò äè-
íàìè÷åñêóþ îøèáêó.
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