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 0 en los problemas de

Resumen

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

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

control de Ia; células Peltier. Los _objet|vos SON gin duda alguna, la llegada de programas como
varios; en primer Iugar,,sc_a ha tenld_o en mente MATLAB, SCILAB o CC han vitalizado
Intentar combinar las prac“?f?‘s experimentales de enormemente la didactica de la Automética, sobre
I{:\; asignaturas d? .Automatlc.a con los bquyes todo, en el laboratorio y como herramienta de estudio
tipicos C.j.e la Electronica Industrial, con _‘?I proposito personal. Sin embargo, estas habilidades no cubren
d? facilitar el proceso d_e concrecion ‘?e_ los muchos de los conceptos empleados en el trabajo
dlagramas,de_bloques asu |mpleme,nta0|on fls_lca. Enexperimental El éxito del laboratorio nace de la
segundo término, la maquetq erena de cubrir tanto combinacion del trabajo de la simulacion
los aspe.ctos del control clasico como del gontrol acompafado con su puesta en préactica. Por tanto, se
m(_)derno, de forma que .9| alumno, en las dlversasrequiere de una maqueta de entrenamiento que sea
asignaturas de Automatlca, encontras? el_ementoscapaz de ilustrar los conceptos basicos del control,
COP””?,S y Ipud|era _comparar IOT amt_)|tos de gue pueda integrar los conceptos de la especialidad
aplicacion de los dos tipos de control anteriormente (en este caso de Electronica Industrial), que interfase
menuongdo;.l De otro Iad,o, la d|f|cu_ltad quUE SUPONE (4 |og programas de simulacién y que ademas sea
la modelizacion de las células Peltier, permitira la representativa de la problematica industrial actual.

!gtrogfgccp,n éjel _tetcmcas bgsta:jdsﬂcgs _par?) lalEsta sinergia se puede encontrar en el control de
iaentincacion del sistema, abriendo mas, Si cabe, €l nnaratura de una célula Peltier. Experiencias en

espectro de experimentos que se pueden realizar. POLeta direccién ya han sido apuntadas por otras

tltimo, también se podria destacar la mtroducmorj escuelas[2].

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

de' uno.’de 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 Electronica de Potencia como
de la Instrumentacidon Electrénica. Cuarto, permite
abordar cuestiones relativas a la programaciéon en
| tiempo real. Quinto, los procesos de calentamiento y
1 INTRODUCCION enfriamiento tienen una corta duracion temporal,
pudiéndose realizar varios experimentos en una
Una de las dificultades clasicas del desarrollo jornada 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 dinamicos se modelaTransmision de Calor. Y octavo, y ultimo, el disefio
mediante las FDTs. Si bien este planteamiento no sale 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 calientes
CELULAS PELTIER el coeficiente Seebecki da corriente que atraviesa al
circuito. Por el mismo efecto, la absorcién de calor

Si bien el efecto Peltier es conocido desde 1834, supor 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 circulacion 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 i . .
{ara Iria Donde R es la resistencia eléctrica de la célula
.—' Peltier. La diferencia de temperaturas entre ambas

caras producirda un efecto de conduccion térmica
entre la cara caliente y la cara fria, cuantificable
como:

Cara caliendi

_— (4)
Rr
En dondeR;y 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, sera 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 1 T.-T 5
imi ’ Q =Qu ~Q, ~Q¢ =aT I -Z1°R--¢ & (5)
rendimientos mucho mas altos. Telkes utilizd pares o <F = <pF <3~ ~ct Foo R,
soldaduras de PbS y ZnSb y Loffee descubri6 el USOjient l cal did d Hb disipad
ientras que el calor cedido y que debe ser disipado
de PbTe y PbSe [3]. Actualmente, se emplea d Yy P

) .~ através de la cara caliente sera igual a:
fundamentalmente el bismuto-teluro como material 1 Tt
semiconductor, fuertemente dopado para crear unQ. =Quc +Q, Qg =aTl +=1?2R-—S—F (6)
exceso (tipo-n) o una deficiencia (tipo-p) de 2 H
electrones. Aplicando el primer principio de termodinamica,

resultara que la potencia eléctrica suministrada sera
21 ECUACIONES DE LA CELULA la diferencia entre los flujos calorificos de disipacién

PELTIER y de absorcion, concluyendo que:

Figura 1: Elementos de una célula Peltier

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

una célula Peltier, pudiéndose enunciar los efectos

Peltier, Thomson y Joule, ademas de las propiasgEstas expresiones coinciden basicamente con las
caracteristicas de la transmision de calor. Sindadas por Redondo [8], si se considera despreciable
embargo, dichos procesos no son todos de iguak| 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 puedgoeficiente de Seebeck, la resistividad eléctrica y la
despreciar el flujo calorifico producido por la conductividad térmica varian con la temperatura. Se
circulacion 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 = 0TI (1)



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

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

Un andlisis exhaustivo del fenbmeno termoeléctrico calorifico de valor aT.l +1/2l 2R, o bien

en las celulas Peltier resulta bastante dificil de 2

conseguir, incluso para problemas reducidos delaplicando la ec. 7,P, +aT 1 —=1/2I°R; el

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

presunciones, tales como las propiedades promedic

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

o ] " : Ry T, T En I
buscar un simil térmico eléctrico que facilite al  'F " e F i ‘
alumno la comprension 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 transmision 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
Cadar abssaridis I, Fie r Calor desipado
' ~ Figura 4: Circuitos equivalentes simplificados
* I I Cuyas expresiones mateméticas quedardn definidas
[ por:
eTLLIER 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, corefecto Joule es de segundo orden respecto al efecto
alta conductividad térmica, y al que se le ha afiadido,peltier, se puede concluir que la variacion de
ademas, un circuito de conveccion forzada, temperatura es proporcional a la intensidad que
garantizara que la temperatura de la cara caliegfe, T circula por la célula. El coeficiente Seebeck se
se mantenga practicamente constante y proxima a lanantiene practicamente constante en todo el rango de
temperatura ambiente. El circuito de disipacion temperatura de los experimentos. Aplicando el
térmica adosado a la Peltier quedara modelado poinggelo de MELCOR sobre, se ha verificado la

una gran capacidad calorifica. Chavez et al[1] hanygjidez de la suposicion anterior[7]. La validacion de
cuantificado las capacidades térmicas equivalentegy propuesta queda reflejada en la figura 4, al

Ccy G, siendo ¢ mayor en mas de dos ordenes de compararse la respuesta en régimen permanente con
magnitud respecto de:C la del modelo propuesto.

alor gbsorbido Calor disipada
- | 1 i

.
all-12FR y  TFLEFE

Figura 3: Circuito térmico-eléctrico equivalente
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Régimen permanents de [ céiia Pefter andlisis temporal, proponiéndoles que observen y
decanten las estimaciones de los pardmetros 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 mediantsoftware la emulacion 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 eléctricay la ordenador. Posteriormente, esta tarjeta goéivare

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 — [ [ L Les)
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La FDT simplificada se puede exponer como:
AT(s)__[oTe]Rn,

I(s)  @+RyCes)
Un andlisis mas exhaustivo de la respuesta del
De estas reflexiones se deduce que el mejor controkistema ante la entrada en escaldn revelard 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 potencia lineal con entrada-d®¥ y alumno comprenda cémo se puede identificar un
capaz de suministrar hasta un amperio a la célula. Erpistema, sin necesidad de conocer el conjunto de
definitiva, esta etapa de potencia tiene una ganancigcuaciones 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 desntre 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 elMATLAB.

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

caso, 10V. -

9) 3.2 Identificacion del sistema mediante ARX

3 PRACTICAS DE CONTROL

CLASICO e B
Fisiearn i s ||| il The w
3.1 Modelado del sistema S— —
e | |

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
proposito, 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 tensién 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, correlacion
cruzada, muestras de entrenamiento y de test, s
haran familiares para el alumno. El resultado es la
obtencién de una nueva FDT que esta vez sera d«

segundo orden, evidenciando la mejora del modelo = ng-
con respecto a la anterior practica. I:.: e T 2 e ;:‘f’ B : "‘_:__
Taommar F T i L [y
3.3  Analisis temporal y Lugar de las Raices e | 1| by |  pui
—— I i

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

amplificador de error, permitird 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 estéatica

de la cadena ablgrta. EI"aIumno podra comparar IaEI equipo didactico desarrollado se puede emplear
respuesta de la simulacién con los datos obtenldos[au,m)ién en la experimentacién en un curso Mas
experimentalmente, profundizando tanto en las avanzado de Control con conceptos de la teoria
técnicas del analisis temporal como en el Lugar deyq4erna. Con dicho propésito se habra de elaborar
Raices. un modelo de variables de estados. En raz6n de lo
anteriormente expuesto, se observa que, en principio,
el equipo podra 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

practica, resulta sencillo la modificacion del lugar de potencia eléctrica suministrada, Begun Ia ec. 8y

raices d,el sistema mediante la realizacién de nuevo gonsiderando que el control es efectuado por una

circuitos. Utilizando Igrotoboardse pueden montar uente de corrlepte constante, las  expresiones

. . ; resultantes quedaran como:

reguladores analégicos. 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 = _L + i

de otro, que el alumno asocie los circuitos de la R Ce F

E)I;z?(taromca mdustrla! con las estructuras fisicas de B = alAT +aATl + 2IR
guladores analogicos PD, Pl y PID. e

3.4 Disefio de reguladores analdgicos

_1
EhmTFl o R@ W

35 Sistemas muestreados y reguladores La introduccion 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 anteriore80 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 sintonizacién 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 evolucion temporal de la
potencia eléctrica instantanea sigue, en una primere
aproximacion, a un sistema de primer orden, por lo

que Tp serd la constante del polo K, su
correspondiente ganancia estética. TaqtoomoK,

llevan incluida la ganancia del amplificador n L, ki Gk
transconductivoG;. G, es la ganancia de la tarjeta de _ |
acondicionamiento, esto es, la relacion entre la
tension de acondicionamientqchnp, Y la diferencia ’
de temperaturas entre caras. Para la obtencion de | |
1[4 1] | i

potencia eléctrica en la célula Peltier, se ha disefiadc
un observador que incluye dos amplificadores de
instrumentacién, 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 dindmicc.
al del convertidor analogico-digital. Figura 8: Comparacién entre el modelo y las
muestras de test

L (M Al - LY

4.1 lIdentificacién de los parametros del modelo

Para poder determinar los parametros del anterior

modelo se han empleado las técnicas de estimacioff-2
de parametros cruzados[4]. El paquete software
elaborado permite registrar implicitamente las dos

variables de estados propuestas, la potencia eléctricg” . iy :
brop b ealimentacion por variable de estado. A tal efecto, el

dada a la Peltier y la diferencia de temperaturas entr lumno  podra variar las dos ganancias estaticas
las caras. En ese sentido, se justifica la construccion P 9

. ' - asociadas a las variables de estado. Una vez
del observador, no so6lo para medir la tensién y resentada la formulacion de Ackermann. se
corriente de la célula en las anteriores practicas, sind’ '

- observara que la ubicaciéon de los polos resultara
también para poder hacer control moderno. Esta vez alido en elqsentido de que el modelo gel sistema siga
ante una excitacion binaria aleatoria, se guardaran Iag. 9 9

) . iendo valido. En teoria, se pueden colocar los polos
variables de estados mensurables, para estimal’ b P

. . .___en cualquier lugar; en la préactica, esto resulta falso,
después los pardmetros de los modelos mediante q 9 P

funciones especificas escritas en MATLAB. ya que aparecen las no.IineaIidades a poco que se
exijan mejoras sustanciales en las prestaciones

. . . dindmicas del sistema.
En primer lugar, se procedera a estimar cuales son

los valores de £ Rry, Ky, Ko y Tp. Empleando los | as practicas experimentales llevaran al alumno a
valores del fabricante y colocando las condiciones demontar sobre la protoboard un amplificador

contorno, los resultados son los esperados.  Lagiferencial mas un multiplicador analégico, de forma
constante de tiempoeRry estéd alrededor de los 17's, que una vez calculada las ganancias de
el valor de K es, aproximadamente, cero, indicando realimentacion y llevado la Peltier a unas condiciones

que las no linealidades son despreciables gy T injciales (fase realizada por el SW desarrollado), se
coincide con la constante del segundo polo que saligyasara a una sefial de mando del tipo:

del modelo de ARX. Ademas, la FDT del modelo de U.. = —KX
variable de estado coincide con la dada por el modelo cpP
ARX.

Control por realimentaciéon de estado

La posibilidad de tener accesible las variables de
gstado permite presentar el control por la

12)



donde K es el vector fila de las ganancias de
realimentacion y X es el vector columna 13
representativa de las dos variables de estado.

vt T Al ) e et

La figura 9 muestra como la elecciébn de un polo ‘-‘E
dominante de tan s6lo—0.5+ jO.5 y con Far
condiciones iniciales de maxima diferencia de
temperatura (20 K) y maxima potencia instantanea, - p - . e
llega facilmente a situaciones de no linealidad. [
ity bl ra an il ool
vl . S e ks vt o i S ie
- b |
1S w .
En E
0 .L: Ll ]
- 0 . o . A
fmTEn TG B
vy puiin v e ke abarka v ise'srs poiirnts s Caciionnl cnaTicis
3 Figura 10 Respuesta temporal del sistema de
seguimiento ante una entrada en escalén
3" | g n
;_ E 2 4.3  Modelo discreto de variable de estado
] ., o g
También fue planteada la posibilidad de modelar la
o P 5 - = Peltier segin un modelo de variable discreta de
b s baes e estados, con el propésito de ir acercandose al control

estocéstico. Varios fueron los experimentos
Figura 9 Evolucion temporal a condiciones iniciales realizados, pero sélo se pudo sintonizar un modelo

cuyas ecuaciones en diferencias quedaron definidas
Obsérvese en la grafica que la potencia instantane&®°"

llega hasta casi a 6W en sentido contrario, cuando el M @1
amplificador de potencia s6lo da como maximo 3W. E: ck(14)
El ejemplo sera ilustrativo de las limitaciones fisicas Thes DRrh RiCr
gue no suelen ser consideradas en la problematica
tedrica. Uaconp = (G O)@.r E

k

Otra practica a implementar es el disefio de unDonde. T es .EI periodo de muestreo. Estas

sistema de seguimiento. Una vez presentada la teori cXpresiones — vienen dgdas del proceso de
es facilmente observable que el sistema es de tipaineahzaqlon (.j,e las variaciones de temperatura y de
cero, lo que requerira de la adicién de un integrador a_aproximacion realizada en (9). Se rescrlblra_fal

en la propagacion del error. Ademas, en términosmOdeIO para una mayor facilidad en la comprension

generales, el planteamiento se hace considerando quge los apartados siguientes, _abrewando las matrices
la salida es Unica, por lo que planteara que la matriz N est_ado, entrada y salida p&, H y C

de salida de la ec.11 debera de cambiar a: respectivamente :

P

€ Uaconp = C% E
Dos amplificadores diferenciales, el multiplicador K
analdgico junto con un integrador seran requeridos-@ comparacion entre el modelo y la salida del
para la implementacion. La figura 10 muestra la Modelo propuesto queda reflejada en la figura 11.
simulacién ante una entrada en escalén con y sin
realimentacion.

T !
(Uncono) = (G, O)E”E (13) ET% @ %H (15)



i £ R 06 mediante realimentacion de estado. La Peltier es

llevada a una variable de estado, mediante una

entrada en escalén en cadena abierta. Posteriormente
se le aplica una sefial de mando del tipo:

4 | (1ol I Ucp (k) =-KX (k) (17)
| | 1 T - |
| | 1|
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Figura 12 Realimentacién por estado del sistema

Figura 11 Comparacién entre el modelo sintonizadodiscreto propuesto

y las muestras

Si bien los resultados muestran mayor error que Ios4'4 Sistema de seguimiento
y 4 Otra practica consolidada es el disefio de un sistema

S|_nt9n|_zados segun (11.)‘. _desde e_I puntos de vistaye seguimiento para el modelo discreto propuesto
didactico, ofrece la posibilidad de introducirse en el obre el control de la Peltier. Empleando el

disefio de observadores y en el control estocastico. E bservador del anterior apartado y al ser una planta

modelo propuesto es tanto observaple como 4o tipo 0, se le afiadird un integrador digital para
controlable. La ausencia de muestreo de la derlvadzaCancelar el error del régimen permanente. La

del AT, permitira introducir practicas sobre [a g qqritmia corresponde al diagrama a bloques de la
construccion de un observador y la conS|gU|enteﬁgura 13
realimentacion del sistema.

My conp
Y

e v

La dificultad de afiadir como variable de estado a la
potencia eléctrica proviene del intrincamiento entre
la corriente por la Peltier y la diferencia de
temperatura, ver ec.8.

o]
v

4.3  Observador A
La facilidad de calculo de los sistemas muestreados £,
ha permitido implementar el algoritmo del
observador de orden completo. La existencia de
obseryabll|_Qad del modglo propuesto SUpuso generarFigura 13 Diagrama a bloques del sistema de
la estimacion de la variable de estado siguiendo el g

.y ) seguimiento.
procedimiento de:

R k11)= R (k k=1 + M fr ()~ CX |k ~1)- Duc, (k) (16)
X (k+11k)=GX (k [K)+ Huga (k) La figura 14 recoge el resultado de la simulacion y de
la experimentacion con el equipo:

Donde M es la matriz del observador, obtenida a
partir de la ubicacién de los polos del observador y
calculada con la formulacién de Ackermann.

No s6lo se ha hecho un observador para el modelo
propuesto, sino que esta abierto hasta matrices de
estado de rango 6.

De igual forma se plantea la posibilidad de
realimentacion de estado a partir de sus estimaciones.
La figura 12 muestra el control sobre la Peltier



PR — Lo que llega a evidenciar la correlacién entre las
fuentes de error. Por lo que se podria considerar que
. ) la matriz de covarianza a sintonizar sera del tipo:

2
g P00
= —_ 11 11¥ 22
E Q= EO 5 (19)
= 0110, Oy
1 - ) La solucion sintonizada de la matriz de covarianza
1] .1} -] m m i 1 &l i L, . .
boroos del proceso estan definidas por:
) b pireiarranta e @ brp ercerska e wap el O_ll - 0.1;0_22 - 10; po_llo_zz — 1
. 4.6  Control estocastico
2 El uso deltoolbox de Control de MATLAB, hara
sencillo el célculo del observador de Kalman, M, a
partir de las matrices de estado, de entrada, de salida
o y las covarianzas de medida y del proceso. La

L definicién de las dos matrice®, y R, del indice de
optimizacion,J:

(o]
AT T L= J :I(XTQ X +ugeR UCP)dt (20)
: )

s Permitira calcular la ganancia de realimentacion
S B T e S Optima, K. Por tanto, con las aplicaciones
sbamgsreg [ T st | PR desarrolladas, resulta inmediato la aplicacion de

Bt | 2 [T v v AN -t control éptimo cuadratico gaussiano, ya sea para la
[ R e realimentacién por estado como para el sistema de
[T e
e I | seguimiento.

Figura 14 Simulacion y experimentacion del sistema g CONCLUSIONES Y FUTUROS
de seguimiento. TRABAJOS

4.5 Modelo estocastico Se ha presentado una magqueta didactica para el
A partir del modelo dado por ec. 12, se pretende qoniro| de temperatura de las células Peltier. Estas
afadir que la diferencia entre el modelo y la regyitan ser ideales para el trabajo de laboratorio,

respuesta real se explica por un ruido aleatorio a5 tienen un comportamiento  relativamente
gaussiano e incorrelado. De forma que el modelo serdencillp de modelar e implican la interaccién de los

del tipo: saberes de la Automatica, la Electrénica y la
T G Ty Hu. + OV Informatica Industrial. Ademas, es representativa de
T T, ok 1w, (18) los procesos tipicos industriales y permite reforzar de
T forma secundaria los conceptos de Termoelectricidad
Unconp = C@Tk E y de la Transmision de Calor.
k

Donde se plantea sintonizar la varianza de El articulo presenta un novedoso modelo de variable

adquisicion y del propio proceso, con el objetivo de de estado del comportamiento de temperatura de la
conocer la ganancia de Kalman en el régimencara fria de la célula Peltier, a parte de mostrar los

permanente. Respecto de la adquisicion ésta es facinodelos mas utilizados para explicar su dindmica. A

de medir, so6lo habra de estimar la varianza sobre urpartir de esta concepciéon, se han disefiado las
punto de equilibrio. En cuanto a la determinacion de estructuras hardware y software necesarias. El

la matriz de covarianza, el problema es mas conjunto total es capaz de cubrir, en combinacién con

complejo. Su estimacion requiere de conocimientola simulacién, las practicas fundamentales de la

del error, éste es debido, en cuanto a la primerateoria clasica de Control y de introduccion a la teoria

variable, a la supresidon de términos superiores almoderna.

primer orden. Respecto al segundo término, su

naturaleza radica en el empleo de la aproximacion deDe cara al futuro se seguird trabajando en la

considerar constante la temperatura de la caraelaboracién de nuevas practicas de Control moderno,
caliente y de la variacion del coeficiente de Seebeck.basadas en otros modelos de la célula. Desde el punto



de vista electrénico, se esté 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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