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УДК 621.396 

Исследование переходных процессов в термоэлектрических системах  

климат-контроля с нелинейным регулированием модулями Пельтье 

Суржик Д.И., Кузичкин О.Р., Бондарик К.В., Кочеткова Е.С., Трошина Е.Н. 
_______________________________________________________ 
Перспективным направлением в решении проблемы энергосбережения является использование 
комплексного подхода - принципа тригенерации, в котором тепловая энергия генерируется на ос-
нове термоэлектрического метода, предполагающего использование специальных модулей из тер-
моэлементов на основе эффекта Пельтье. На основе данного метода разработана система климат-
контроля, представленная структурной схемой и эквивалентной функциональной моделью. Для 
оценки ее соответствия определенному качеству процесса управления при переходе системы на но-
вый режим работы проведен сравнительный анализ использования линейного и нелинейного ал-
горитмов управления термоэлектрическими модулями. При этом нелинейности задавались двумя 
звеньями насыщения, соответствующими блокам Saturation в среде MatLAB Simulink. С помощью 
разработанных моделей было проведено исследование работы предложенной системы климат-
контроля во временной области для исследуемых режимов управления ТЭМ при различных значе-
ниях блоков насыщения, по результатам которого установлено, что использование нелинейного 
регулирования позволяет снизить время переходных процессов, динамическую ошибку управле-
ния и колебательность, что недостижимо при использовании традиционных линейных алгоритмов. 
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Введение 

С каждым годом ввиду общемирового дефи-

цита энергоресурсов и резкого увеличения их 

стоимости проблемы энергосбережения ста-

новятся все более актуальными [1-6]. Осо-

бенно остро они стоят в ряде отраслей [7], где 

для определенных объектов в обязательном 

порядке необходимо создание особого микро-

климата производства, на обеспечение кото-

рого требуются существенные затраты энер-

горесурсов [8]. 

Решение данной проблемы во многих 

странах мира на данный момент сводится 

к установке на объектах контроля специ-

альной энергосберегающей аппаратуры 

и/или техническому переоснащению ис-

пользуемых систем энергообеспечения. 

Кроме того, ряд авторов отмечает пер-

спективность использования комплекс-

ного подхода к решению задачи энерго-

сбережения на основе принципа тригене-

рации [9-11], предполагающего одновре-

менное получение электрической и тепло-

вой энергии, что позволяет снизить энер-

гоемкость производства и себестоимость 

выпускаемой продукции.  

В качестве одной из основных состав-

ляющих частей для построения мно-

гофункциональных тригенеративных си-

стем предлагается использовать термо-

электрический метод [12-17], характери-

зующийся рядом ключевых достоинств 

(экологичностью, исключительной 

надежность компонентов, возможность 

крайне быстрого охлаждения, высокой 

точностью регулировки температуры, не-

зависимостью параметров модулей от 

силы тяжести и ориентации в простран-

стве, малой чувствительностью к высоким 

механическим нагрузкам, отсутствием 

необходимости в техническом обслужи-

вании). Данный метод основан на исполь-

зовании эффекта Пельтье [18-21] (погло-

щении или выделении тепла при протека-

нии постоянного электрического тока че-

рез разнородные проводники), реализуе-

мого с помощью термоэлектрических мо-

дулей (ТЭМ). 

 

Термоэлектрическая система  

климат-контроля 

Использование термоэлектрического ме-

тода получения тепла и холода позволяет 

реализовать на его основе систему кли-

мат-контроля [12,13], управление микро-

климатом с помощью которой осуществ-

ляется под действием управляющих вели-
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чин в виде токов управления IУ, являю-

щихся функционалами от желаемых зна-

чений температуры ТЖ и результатов из-

мерений температуры с помощью датчи-

ков ТД  

𝐼УПР𝑛𝑙 = 𝑓(𝑇Ж𝑛𝑙, 𝑇Д𝑛𝑗). 

Использование гибридной системы 

вентиляции объектов контроля на основе 

конвекционного принципа охлаждения 

позволяет осуществлять тепло- и холодо-

отвод со спаев термоэлектрических моду-

лей для создания нестационарного темпе-

ратурного поля вида Т = 𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡), где 

𝑥, 𝑦, 𝑧 - пространственные координаты, 𝑡 - 
время. 

Данное поле является трехмерным и 

нестационарным и формируется с помо-

щью точечных источников тепла или хо-

лода, работа каждый которых описыва-

ется дифференциальным уравнением теп-

лопроводности Фурье при наличии внут-

ренних источников теплоты вида [22] 
𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝑎𝛻2𝑇 +

𝑞𝑉

𝑐𝜌
, 

где 𝑎 =
𝜆

с𝜌
 - коэффициент температуро-

проводности, 𝜆 - коэффициент теплопро-

водности, 𝑐 - удельная теплоемкость,  

𝜌 - плотность, 𝛻2𝑇 =
𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑧2
 - опе-

ратор Лапласа, 𝑞𝑉 - количество теплоты, 

выделяемой в единице объема среды в 

единицу времени. 

Частным случаем данного уравнения 

является конвективный теплообмен [22], 

при котором совместно протекают про-

цессы конвекции и теплопроводности 
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝑤𝑥

𝜕𝑇

𝜕𝑥
+ 𝑤𝑦

𝜕𝑇

𝜕𝑦
+ 𝑤𝑧

𝜕𝑇

𝜕𝑧
= 𝑎𝛻2𝑇, 

где 𝑤𝑥, 𝑤𝑦, 𝑤𝑧 - проекции вектора скоро-

сти на оси X, Y, Z. 

На основе рассмотренного принципа 

разработана структурная схема термо-

электрической системы климат–контроля, 

представленная на рис. 1. Данная схема 

является простейшей и включает в себя 

единичный термоэлектрический модуль 

Пельтье (ТЭМ), регулятор его темпера-

туры (РТ), систему вентиляции (СВ) с 

единичным точечным источником 

тепла/холода, единичный датчик темпера-

туры (ДТ) и компенсатор инерционности 

(КИ) для данного датчика. На схеме 

приняты следующие обозначения: Тж – 

желаемая температура; Iу – управляющий 

ток для термоэлектрического модуля 

Пельтье; Тти – температура точечного 

источника тепла/холода; ТД – температура 

на выходе датчика температуры; ТДкомп – 

температура на выходе датчика 

температуры после прохождения 

компенсатора инерционности. 

 

На основе данной схемы разработана ее эк-

вивалентная функциональная модель – рис. 2, 

где приняты следующие обозначения: ТПОМ - 

помеховое воздействие, имитирующее про-

цессы теплообмена между окружающей сре-

дой и внешними сторонами ТЭМ; НРТ(р) - пе-

редаточная функция регулятора температуры 

(используется для снижения инерционности 

термоэлектрического модуля Пельтье); НАЗ(р) 

- передаточная функция апериодического 

звена регулятора температуры; НТЭМ(р) - пе-

редаточная функция термоэлектрического 

модуля Пельтье;  НСВ(р) - передаточная функ-

ция системы вентиляции; НДТ(р) - передаточ-

ная функция датчика температуры; НКИ(р) - 

передаточная функция компенсатора инерци-

онности; р - оператор Лапласа; kI и kP - коэф-

фициенты передачи интегральной и пропор-

циональной составляющих регулятора темпе-

ратуры. 

Передаточные функции основных струк-

турных звеньев, а также всей системы в целом 

для полезного и помехового воздействий по-

дробно представлены в [23-25]. 

 
Рис. 1. – Структурная схема термоэлектриче-

ской системы климат-контроля 
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Линейное и нелинейное регулирование 

термоэлектрическими модулями Пельтье 

в системах климат-контроля 

Разрабатываемая система климат – контроля 

должна соответствовать определенному каче-

ству процесса управления, которое определя-

ется поведением системы при переходе в но-

вый режим работы [26-28]. 

В данной статье для сравнительного ана-

лиза используется два типа системы климат–

контроля: линейная и нелинейная, функцио-

нальные модели которых в среде MatLAB 

Simulink с указанием весовых коэффициентов 

и передаточных функций представлены на 

рис. 3.  

Нелинейности на рис. 3б вводятся двумя 

блоками Saturation (ограничения сигналов) с 

целью компенсации нежелательных эффектов 

от естественных нелинейностей ТЭМ, а также 

для придания системе управления улучшен-

ных показателей качества.  

Статическая характеристика данной ку-

сочно-линейной однозначной (каждому зна-

чению входной величины x соответствует 

одно определенное значение выходной вели-

чины z) непрерывной нелинейности представ-

лена на рис. 4 и аналитическая задается как  

 
Рис. 2. – Эквивалентная функциональная модель термоэлектрической системы климат-контроля 

 
а) 

 
б) 

Рис. 3. – Линейная (а) и нелинейная (б) функциональные модели термоэлектрической системы кли-

мат-контроля в среде MatLAB Simulink 
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𝑍 = {
𝐵 𝑎𝑡𝑋 > 𝑏;
𝑘𝑋 𝑎𝑡|𝑋| ≤ 𝑏;
−𝐵𝑎𝑡𝑋 < −𝑏.

  

 

В случае, когда линейная часть системы 

эквивалентна фильтру нижних частот, для 

данных звеньев можно воспользоваться мето-

дом гармонической линеаризации, идея кото-

рой основана на использовании уравнения, 

получаемого отбрасыванием высших гармо-

ник в разложении нелинейной функции в ряд 

Фурье. В операторной форме данное выраже-

ние имеет вид  

𝑧 = 𝑞(𝐴)𝑥 + 𝑞′(𝐴)
𝑝𝑥

𝜔
 

где 𝑞(𝐴) =
𝐵1

𝐴
; 𝑞′(𝐴) =

𝐴1

𝐴
. - коэффициенты 

гармонической линеаризации, определяемые 

для выбранного типа нелинейности как   

𝑞(𝐴) =
2𝐵

𝜋𝑏
[𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

𝑏

𝐴
+

𝑏

𝐴2
√𝐴2 − 𝑏2] ; 

𝑞′(𝐴) = 0𝑎𝑡𝐴 ≥ 𝑏. 

С помощью разработанных моделей про-

ведено исследование работы предложенной 

системы климат-контроля во временной обла-

сти для линейного (синий цвет) и нелиней-

ного (коричневый цвет) режимов управления 

ТЭМ при различных значениях блоков насы-

щения – рис. 5-7. 

 

Заключение 

Из полученных графиков можно сделать вы-

вод, что использование нелинейного алго-

ритма управления ТЭМ позволяет придать си-

стеме климат – контроля свойства, принципи-

ально недостижимые традиционными линей-

ными средствами. Это проявляется в обеспе-

чении крайне высокого быстродействия при 

переходных процессах (уменьшается в 2 – 20 

раз), а также снижении динамической ошибки 

регулирования и колебательности при нали-

чии одинаковых структурных элементов, их 

коэффициентов и естественных ограничений 

на уровни управляющих и помеховых воздей-

ствии. 

Таким образом, предложенный подход к 

нелинейному регулированию в системах кли-

мат-контроля может служить эффективным 

вариантом управления ТЭМ, позволяющим 

 
Рис. 4. – Статическая характеристика нели-

нейности насыщения (ограничения) сигналов 

 
Рис. 5. – Переходной процесс термоэлектрической системы климат – контроля при коэффициентах 

первого блока насыщения (2; -2) и второго (0,7; -0,7) 
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решать задачи оптимизации и синтеза дан-

ного класса устройств с улучшенными харак-

теристиками и показателями качества. 
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A promising direction in solving the problem of energy saving is the use of an integrated approach of the 
trigeneration principle, in which thermal energy is generated based on the thermoelectric method, which 
involves the use of special modules from thermoelements based on the Peltier effect. Based on this method, 
a climate control system has been developed, represented by a block diagram and an equivalent functional 
model. To assess its compliance with a certain quality of the control process when the system transitions to 
a new operating mode, a comparative analysis of the use of linear and nonlinear control algorithms for ther-
moelectric modules was carried out. In this case, nonlinearities were specified by two saturation links cor-
responding to Saturation blocks in the MatLAB Simulink environment. Using the developed models, a study 
was carried out of the operation of the proposed climate control system in the time domain for the studied 
TEM control modes at various values of saturation blocks, the results of which established that the use of 
nonlinear control makes it possible to reduce the time of transient processes, dynamic control error and 
oscillation, which is unattainable using traditional linear algorithms. 

Key words: energy saving, trigeneration, climate control, thermoelectrics, Peltier effect, automatic control. 
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