
ISSN 1814-1196 http://journals.nstu.ru/vestnik 
Научный вестник НГТУ Science Bulletin of the NSTU 
том 78, № 1, 2020, с. 55–74 Vol. 78, No. 1, 2020, pp. 55–74 

 
 

ИНФОРМАТИКА, INFORMATICS, 
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА COMPPUTER ENGINEERING 
И УПРАВЛЕНИЕ AND CONTROL  
 
 

УДК 536.5: 62-97: 519.7 DOI: 10.17212/1814-1196-2020-1-55-74 

Синтез регулятора температуры  
для термостолика на основе элемента Пельтье* 

В.А. ГРИНКЕВИЧ 

630501, РФ, Новосибирская область, Новосибирский район, Краснообск, а/я 468, 
Сибирский федеральный научный центр агробиотехнологий РАН 

grinkevich-vova@mail.ru 

Управляемые термостаты и термостолики применяются в различных приложениях: научные исследо-
вания, управление скоростью химических реакций, термостабилизация ПЗС-матриц в цифровых фотоаппара-
тах, стабилизация длины волны лазера, хранение продуктов питания, лекарств. Существуют термостаты и 
термостолики разных размеров, мощностей и конструкций. Преимуществом элемента Пельтье являются его 
малая масса, небольшие геометрические размеры, простота конструкции. Однако элемент Пельтье имеет 
низкий КПД, меньшую мощность по сравнению с компрессорным холодильным контуром, а также меньший 
допустимый температурный диапазон по сравнению с резистивным нагревательным элементом. Элемент 
Пельтье может обеспечить температуру на рабочей поверхности термостолика выше или ниже температуры 
окружающей среды. Обычно элементы Пельтье применяются в устройствах небольшой мощности, где есть 
ограничения в размерах и массе (например, в автомобильных холодильниках, в термостатах для транспорти-
ровки биоматериалов в небольших количествах, при исследовании биофизических объектов). Устройства на 
основе элемента Пельтье применяются для теплового массажа кожи человека, теплового воздействия на рас-
тения. С целью поддержания стабильной температуры и обеспечения высокой точности требуется использо-
вать регулятор температуры для термостолика на основе элемента Пельтье. Управляющим воздействием для 
элемента Пельтье является ток, величина которого влияет на температуру рабочей поверхности элемента 
Пельтье. В настоящей статье рассматривается применение эмпирической идентификации термостолика на 
основе элемента Пельтье, обсуждается синтез регулятора температуры с применением метода разделения 
движений и эмпирической подстройки для управляемого термостолика на основе элемента Пельтье, приведе-
ны графики воспроизведения температурного профиля. Предлагаемая система управления температурой для 
устройств на основе элемента Пельтье может быть использована в формирователях температурных воздей-
ствий на биофизические объекты. 
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элемент Пельтье, регулятор температуры, метод разделения движений, нелинейная система, 
математическая модель 

ВВЕДЕНИЕ 

Элементы Пельтье [1] применяются для конструирования термостатов 
малой мощности [2], формирователей температурных воздействий на расте-
ния [3, 4], термостатирования лазеров, ПЗС-матриц и биоматериалов [5]. 

                                                      
* Статья получена 05 ноября 2019 г. 
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Также элементы Пельтье применяются в формирователях температурного 
профиля [6], массажерах кожи человека, водяных кулерах, управляемых тер-
мостоликах [7] и термоэлектрических холодильниках [8]. Температурным 
профилем называется закон изменения температуры от времени. 

В настоящей статье в качестве объекта управления рассматривается 
управляемый термостолик на основе элемента Пельтье. С целью обеспечения 
требуемой точности и других технических требований необходимо приме-
нять регулятор температуры. 

Особенностью элемента Пельтье является его нелинейная статическая 
характеристика, нестационарность параметров и отсутствие полной инфор-
мации. В силу этого в данной работе применен метод разделения движе-
ний [9, 10]. 

В статье обсуждается получение структуры математической модели и 
эмпирическая оценка параметров выведенной модели; показано отличие ма-
тематической модели реального устройства на основе элемента Пельтье от 
математической модели, выведенной в работе [1]; рассматриваются основные 
этапы расчета ПИД-регулятора для термостолика на основе элемента  
Пельтье, а также качество воспроизведения температурного профиля с при-
менением ПИД-регулятора, полученного в данной статье, и ПИ-регулятора, 
предложенного в работе [11]. 

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

В настоящей работе в качестве объекта управления рассматривается 
термостолик (рис. 1). Управляемой величиной является температура рабочей 
поверхности термостолика, а управляющим фактором – протекаемый через 
элемент Пельтье ток. Термостолик должен поддерживать стабильную темпе-
ратуру, формировать температурную кривую dT , показанную на рис. 4. Схе-
ма термостолика показана на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Схема термостолика 

Fig. 1. The diagram of the temperature stage 
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Сторона элемента Пельтье воздействующая на объект исследования 
названа рабочей стороной, противоположная ей сторона – радиаторной. Ра-
бочая сторона элемента Пельтье, теплопроводящая пластина, датчик темпе-
ратуры, объект исследования составляют рабочий объем термостолика. 
Внешняя сторона элемента Пельтье и радиатор составляют радиаторный объ-
ем термостолика. Функциональная схема системы управления приведена на 
рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Функциональная схема системы регулирования температуры 

Fig. 2. The block diagram of the temperature control system 

Задатчик состоит из формирователя ломаной линии и сглаживающего 
звена (рис. 3). Из-за инерционности тепловых процессов невозможно реали-
зовать температурный профиль вида ломаных линий ( ,)bT  показанный на 
рис. 4. В связи с этим в задатчике имеется сглаживающее звено для преобра-
зования ломаной линии ( )bT  в гладкую ( ,)dT  показанную на рис. 4. Сглажи-
вающее звено представляет собой апериодическое звено второго порядка с 
постоянной времени, равной 4 с. 

 

Формирователь 
ломаной линии 

Сглаживающее 
звено 

bT dT

 
Рис. 3. Структурная схема задатчика 

Fig. 3. The block diagram of the setpoint generator 

Целью работы является расчет регулятора температуры для управляемо-
го термостолика на основе элемента Пельтье и анализ переходных процессов 
при регулировании температуры. Техническими требованиями является 
обеспечение динамической ошибки при формировании сглаженного темпера-
турного профиля в области квазилинейного изменения температуры (рис. 4) 
не более 10 %, в области перехода (рис. 4) не более 20 %, погрешность стаби-
лизации температуры 0,1 °С и максимально возможная скорость изменения 
температуры в области, где bT  меняется скачкообразно (рис. 4).  

Для эффективного регулирования температуры рассматривается двух-
контурная система управления, где процессы в контуре управления током 
протекают значительно быстрее, чем в контуре регулирования температурой. 
Поэтому инерционностью контура управления током пренебрегаем при син-
тезе регулятора температуры, считая, что .dI I  Полагая, что переходные 
процессы в датчике температуры протекают значительно быстрее, чем на ра-
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бочей поверхности термостолика, инерционностью датчика температуры 
пренебрегаем. 
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Рис. 4. Вид заданного температурного профиля (Td), температурного профиля  

вида ломаных линий (Tb) 

Fig. 4. The view of the desired temperature profile (Td), the broken line temperature  
profile (Tb) 

Регуляторы тока и температуры реализованы программно на микро-
контроллере STM32F100RBT6. Для получения дискретной математической 
модели регулятора температуры применен метод конечных разностей. 

Для синтеза регулятора необходимо получить математическую модель 
объекта управления. В работе [1] была получена математическая модель 
управляемого термостата на основе элемента Пельтье, однако в ней не рас-
сматривались динамика распространения тепла по рабочему объему и кон-
струкционные особенности. Также в работе [1] рассматривалось численное 
моделирование. В настоящей работе требуется рассмотреть график измене-
ния температуры физически реализованного термостолика при различных 
заданных токах, сравнить его с результатами, полученными в работе [1], при 
необходимости идентифицировать математическую модель термостолика. 
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2. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДЛЯ ТЕРМОСТОЛИКА 

В статье [1] было сказано, что математическая модель управляемого 
термостата на основе элемента Пельтье является нелинейной с нестационар-
ными параметрами и отсутствием полной информации о параметрах. 

Для оценки математической модели термостолика на основе элемента 
Пельтье рассмотрим переходные процессы при разных токах (рис. 5, в) и 
сравним переходные процессы с результатами численного моделирования в 
работе [1]. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рис. 5. Переходные процессы при заданном токе:  

а – графики изменения температуры при соответствующих вариантах задания тока  
на рис. 5, в; б – график изменения температуры при заданном токе на рис. 5, г;  
в – варианты заданных токов для исследования нелинейности объекта управления;  
             г – график тока при исследовании переходного процесса по температуре 

Fig. 5. Transient processes at the desired current:  

a is the plots of the temperature change with the given set currents in Fig. 5, в; б is the plot 
of the temperature change with the set current in Fig. 5, г; в is the given  set currents for 
studying the non-linearity of the control object output response; г is the plot of the current  
                                        in studying the temperature transient process 

Как видно из рис. 5, термостолик является нелинейным объектом 
управления, имеет порядок выше первого и запаздывание. Также переход-
ные процессы на рис. 5 имеют отличия от численного моделирования, рас-
смотренного в работе [1]. Следовательно, для более точной оценки матема-
тической модели термостолика [7] с учетом конструкционных особенностей 
и динамики распространения тепла [12] по рабочему объему требуется 
идентификация [13] термостолика. Однако идентификация нелинейных 
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объектов на данный момент является затруднительной. Для эффективной 
идентификации математической модели термостолика на основе элемента 
Пельтье желательно измерять не только температуру рабочего объема, но и 
оценивать температурное поле [14] рабочего и радиаторного объема термо-
столика, что усложняет техническую реализацию процедуры идентифи-
кации. 

Поэтому в настоящей работе рассматривается эмпирическая идентифи-
кация математической модели термостолика с применением программного 
обеспечения Matlab:simulink. Эмпирическая идентификация представляет 
собой ручной подбор параметров математической модели, так чтобы график 
изменения температуры при численном моделировании имел как можно 
меньше отличий от графика, полученного при измерении температуры тер-
мостолика (рис 5). Эмпирическая идентификация не является оптимальной, 
однако для расчета регулятора методом разделения движений допускается 
неполная информация о параметрах математической модели объекта управ-
ления. 

В настоящей работе идентификация термостолика состоит из двух ча-
стей: получение структуры математической модели термостолика и оценка ее 
параметров. Сравнивая графики на рис. 5 и в работе [1], будем полагать, что 
температура рабочей поверхности термостолика связана с температурой по-
верхности элемента Пельтье следующим соотношением: 

 раб.с зап( )c
dT

T T T t t
dt

   , (1) 

где cT  – постоянная времени распространения тепла по рабочему объему 
термостолика; T – температура рабочей поверхности термостолика в кельви-
нах; t – время; раб.сT  – температура рабочей стороны элемента Пельтье в 

кельвинах; запt  – время запаздывания. 
В статье [1] получена нелинейная математическая модель второго по-

рядка для термостата на основе элемента Пельтье. В работе [11] рассматри-
валась возможность упрощения математической модели устройства на ос-
нове элемента Пельтье до первого порядка. С учетом распространения теп-
ла по рабочему объему, при котором температура рабочей поверхности 
описывается выражением (1), упрощенная математическая модель термо-
столика имеет второй порядок. Таким образом, представим модель термо-
столика в виде 

раб.с зап( )c
dT

T T T t t
dt

   , 

 
раб.с 1 2 4 ос раб.с

3

( ) ( )dT a T a I I a T T

dt a

  
 , (2) 

где 1a  – параметр, учитывающий эффект Пельтье; 2a  – параметр, учитыва-

ющий электрическое сопротивление элемента Пельтье; 3a  – параметр, учи-
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тывающий теплоемкость рабочего объема; 4a  – параметр, учитывающий 

теплообмен с окружающей средой; осT  – температура окружающей среды в 
кельвинах. При эмпирической идентификации получены значения парамет-
ров: 1 0.07 В/К,a   2 0.8 Ом,a   3 30 Дж/Кa  , 4 3 Вт/К,a   зап 1.5 с,t   

4 с.cT    
Полагая, что время запаздывания значительно меньше длительности пе-

реходного процесса инерционной части, при расчете регулятора пренебрежем 
запаздыванием и рассмотрим уравнение объекта управления в виде (3). 

 
2

3 3 2 1 4 ос раб.с2
( ) ( )c

d T dT
a T a a I a T I a T T

dtdt
     . (3) 

Запишем (3) в виде 

1 1 1 1 1
3 2 1 3 4 ос раб.с( ) ( )c c cT T T a T a I a T I a T a T T          . 

Объект управления, описываемый системой уравнений (2), можно пред-
ставить структурной схемой (рис. 6), которая представляет собой последова-
тельное соединение нелинейного элемента и линейной части. Линейная часть 
состоит из линейной инерционной части и звена запаздывания. 
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1
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 4a
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I

Линейная 
часть 

Нелинейный элемент 

 
Рис. 6. Структурная схема математической модели термостолика 

Fig. 6. The block diagram of the mathematical model of the temperature stage 

Процедура определения параметров термостолика: 
1) в память ЭВМ записана переходная характеристика термостолика при 

различных токах (рис. 5); 
2) в программе Matlab:simulink реализован объект, описываемый форму-

лой (3); 
3) эмпирическим подбором параметров модели (3) добивались меньшего 

различия между переходной характеристикой термостолика и объекта, опи-
сываемого формулой (3). 
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3. СИНТЕЗ РЕГУЛЯТОРА ТЕМПЕРАТУРЫ 

В статье [11] рассмотрено применение метода разделения движений для 
синтеза регулятора температуры, однако в ней рассматривалось численное 
моделирование без учета динамики распространения тепла по рабочему объ-
ему. В интернет-ресурсе [15] предлагалась эмпирическая настройка коэффи-
циентов регулятора. 

В настоящей работе рассматривается применение метода разделения 
движений для физически реализованного термостолика с учетом динамиче-
ского распределения тепла по рабочему объему и сравнение результатов с 
методикой расчета регулятора в статье [11]. 

3.1. РАСЧЕТ КОЭФФИЦИЕНТОВ ПИД-РЕГУЛЯТОРА 

Замкнутая система управления температурой описывается следующей 
системой уравнений, в которой второе уравнение является уравнением  
ПИД-регулятора: 

 
 

1 1 1 1 1
3 2 1 3 4 ос раб.с

2 2 1
1 0

( ) ( ),

μ 2 μ ( ) ( ) ( ) ,

c c c

d d d d d d

T T T a T a I a T I a T a T T

I d I k M T T a M T T T T

    

 

     

       

 

     
 (4) 

где   – малый параметр; 1 2d  ; 0k  – общий множитель коэффициентов ре-

гулятора; dM  – желаемая постоянная времени переходного процесса по тем-

пературе; dT  – желаемая температура рабочей поверхности термостолика, 

  2da  .  
Запишем первое уравнение системы (4) в виде 

 1 1 1 1 1
3 2 1 3 4 ос раб.с( ) ( )c c cT T T a T a I a T I a T a T T           . (5) 

Подставляя правую часть выражения (5) на место T  во втором уравне-
нии системы (4), получаем выражение 

 2 1 1
1 0 3 2 1μ 2 μ ( )cI d I k a T a I a T I     , (6) 

где 

 2 1
0

1 1 1
0 0 3 4 0 ос раб.с

( ) ( )

( ).

d d d d d

d с c

k M T T a M T T

k T k T T a T a k T T

 

  

     

   

 

 
 

Уменьшение параметра µ приводит к формированию быстрых процессов 
по току I и медленных процессов по температуре T, при этом µ > 0. Введем 
быстрое время  /ft t  . В таком случае уравнение (6) для быстрого времени 

можно записать в виде 

2
1 1

1 0 3 2 12
2 ( )c

ff

d I dI
d k a T a I a T I

dtdt

      , 
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где Ψ, Т на интервале быстрого времени рассматриваются как постоянные ве-
личины. Для устойчивости подсистемы быстрых движений необходимо вы-

полнение условия 1 1
0 3 2 1( ) 0ck a T a I a T    , например 1 1

0 3 2 1( ) 1ck a T a I a T    . 
Выполним преобразование Лапласа для второго уравнения системы (4) 

   2 2 2 1 2
1 0μ 2 μs ( ) ( ) ( )d d d d d ds I d I k M T T a M s T T s T T        . (7) 

Выражение (7) можно представить в виде (8) 

 0 ( )
1

dI
p d

k sk
I k k T T

s s
       

. (8) 

Полученное уравнение соответствует структуре ПИД-регулятора, для 
которого коэффициенты рассчитываются по формулам (9) 

  
2 2 2

1 1 1
2 2 2 3 2

11 1 1

1
,   ,   ,   d d d d d

p I d
d d d

a d M d M a d M
k k k

dd M d M d M

      
    

  
. (9) 

Структурная схема регулятора, описываемого формулой (8), изображена 
на рис. 7. Параметр   рассчитывается по формуле 

dM
 


. 

Выберем желаемую постоянную времени 4 c,dM   для которой 

0.4 с,   0.61,pk   0.078,Ik   1.13,dk   0.2.    
 

 
Рис. 7. Структурная схема ПИД-регулятора 

Fig. 7. The block diagram of a PID-controller 

Рассмотрим несколько вариантов выбора 0k  для ПИД-регулятора. 
1. Выберем рабочую точку I = –1 A, T = 16 °C = 289,15 К из графика  

на рис. 5, б и г, для которой 0 5.3.k   По результатам формирования темпера-
турного профиля, показанным на рис. 11, а и в, видно, что система является 
неустойчивой. Причинами неустойчивости являются пренебрежение запаз-
дыванием и иные неучтенные факторы. 








IdT

T

pk

Ik

dk
τ

1

0k
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2. Известно, что уменьшением общего коэффициента [16] ПИД-регуля-
тора можно ввести систему в область устойчивости. В связи с этим проверим 
работу системы с общим коэффициентом 0 0.56.k   Как показывают резуль-
таты на рис. 11, б и г, система является устойчивой, однако имеется перере-
гулирование. 

3. Исследуем возможность применения переменного коэффициента, ко-
торый вычисляется по формуле 

 3
0

2 1

сa T
k

a I a T



. (10) 

Как показывает график изменения температуры на рис. 12, а и в, система 
является неустойчивой. 

4. Рассмотрим формирование температурного профиля при переменном 
общем коэффициенте, рассчитываемом по формуле 

 3
0

2 1

0.2 сa T
k

a I a T



. (11) 

Как показывают результаты на рис. 12, б и г, система является устойчи-
вой, воспроизведение температурного профиля в квазилинейной области и 
стабилизация соответствуют техническим требованиям, однако при сглажен-
ном скачкообразном задании изменение температуры резко замедляется при 
достижении 85 % от разности между предыдущим и настоящим значением 
стабилизации температуры. В связи с этим не обеспечивается максимально 
возможная скорость изменения температуры. 

5. Эмпирически модифицируем формулу расчета общего коэффициента, 
чтобы получить быстрое нарастание температуры до значения стабилизации. 
В результате получена следующая формула для расчета коэффициента 0:k   

 3
0

2 1

0.2

1.56
сa T

k
a I a T




. (12) 

3.2. РАСЧЕТ КОЭФФИЦИЕНТОВ ПИ-РЕГУЛЯТОРА 

В статье [11] рассматривалась возможность применения ПИ-регулятора 
для устройств на основе элемента Пельтье. Структурная схема ПИ-регуля-
тора представлена на рис. 8. 

 

Рис. 8. Структурная схема ПИ-регулятора 

Fig. 8. The block diagram of a PI-controller 

 
IdT

T

pk

Ik
0k
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Упрощенная математическая модель термостата на основе элемента 
Пельтье, выведенная в работе [11], имеет вид 

эп0.5
( )

T IRdT
I q

dt С

 
   , 

где   – коэффициент Зеебека; эпR  – сопротивление элемента Пельтье;  
С – теплоемкость рабочего объема термостолика; q – функция, учитывающая 
теплообмен с окружающей средой и радиаторным объемом.  

Коэффициенты ПИ-регулятора, схема которого изображена на рис. 8, 
рассчитываются по формулам 

1 1
,p i

d
k k

M
 
 

. 

При 4 cdM   и 0.4   2.5,pk   0.625.ik   Рассмотрим несколько  

вариантов выбора 0k  для ПИ-регулятора. 
1. Выберем рабочую точку I = –1 A, T = 16 °C = 289.15 К из графика на 

рис. 5, б и г, для которой рассчитаем 0k  по формуле 

 0
эп0.5

C
k

R I T



. (13) 

При C = 30 Дж/К  и  эп 1.6 ОмR    0.07 В/К,   0 1.5.k    
По результатам формирования температурного профиля, показанным на 

рис. 9, а и в, видно, что система является неустойчивой. Причинами неустой-
чивости являются пренебрежение запаздыванием и иные неучтенные фак-
торы. 

2. Известно, что уменьшением общего коэффициента ПИ-регулятора 
можно достичь устойчивости системы. В связи с этим проверим работу си-
стемы с общим коэффициентом 0 0.08.k   Как показывают результаты на 
рис. 9, б и г, система является устойчивой, однако имеется перерегулирова-
ние. 

3. Исследуем возможность применения переменного общего коэффици-
ента, который вычисляется по формуле (13). Как показывают графики на 
рис. 10, а и в, система является неустойчивой. 

4. Исследуем возможность применения переменного общего коэффици-
ента, который рассчитывается по формуле 

 0
эп

0.05

0.5

C
k

R I T



. (14) 

Как показывают результаты на рис. 10, б и г, система является устойчи-
вой, но имеется большая динамическая ошибка. 
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4. ИССЛЕДОВАНИЕ РЕГУЛИРОВАНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ 

4.1. С ПРИМЕНЕНИЕМ ПИ-РЕГУЛЯТОРА 

Рассматривается формирование температурного профиля с применением 
ПИ-регулятора. Показаны графики изменения температуры с постоянным 
(рис. 9) и переменным (рис. 10) общим коэффициентом. Видно, что после 
расчета коэффициентов ПИ-регулятора требуется поднастройка общего ко-
эффициента (рис. 9, 10). 

 
 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рис. 9. Графики формирования температурного профиля с ПИ-регулятором  
с постоянным общим коэффициентом:  

а – график изменения температуры при коэффициенте k0 = 1.5; б – график изменения 
температуры при коэффициенте k0 = 0.08; в – график процесса по току при  
   коэффициенте k0 = 1.5; г – график процесса по току при коэффициенте k0 = 0.08 

Fig. 9. The plots of temperature profile shaping with the PI-controller with  
constant shared coefficient:  

а is the plot of the temperature change with the coefficient k0 = 1.5; б is the plot 
of the temperature change with the coefficient k0 = 0.08; в is the plot of the current 
change with the coefficient k0 = 1.5; г is the plot of the current change with  
                                             the coefficient k0 = 0.08 
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Рис. 10. Графики формирования температурного профиля с ПИ-регулятором 
с переменным общим коэффициентом: 

а – график изменения температуры при общем коэффициенте регулятора k0, 
рассчитываемом по формуле (13); б – график изменения температуры при общем 
коэффициенте регулятора k0, рассчитываемом по формуле (14); в – график процесса 
по току при коэффициенте k0, рассчитываемом по формуле (13); г – график процесса  
                 по току при коэффициенте k0, рассчитываемом по формуле (14) 

Fig. 10. The plots of the temperature profile shaping with the PI-controller with 
variable shared coefficient: 

а is the plot of the temerature change with the shared coefficient k0 calculated by the 
formula (13); б is the plot of the temperature change with the shared coefficient k0 
calculated by the formula (14); в is the plot of the current change with the coefficient k0 
calculated by the formula (13); г is the plot of the current change with the coefficient k0  
                                                  calculated by the formula (14) 
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циентом. Видно, что после расчета коэффициентов ПИД-регулятора методом 
разделения требуется поднастройка общего коэффициента (рис. 11 и 12) или 
модификация формулы вычисления общего коэффициента (рис. 13). Для уве-
личения скорости изменения температуры при скачкообразном задании сиг-
нала bT  может потребоваться дополнительная модификация вычисления об-
щего коэффициента, что показывают графики на рис. 13. 
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в 

 
г 

Рис. 11. Графики формирования температурного профиля с ПИД-регулятором  
с постоянным общим коэффициентом: 

а – график изменения температуры при коэффициенте k0 = 6.7; б – график изменения 
температуры при коэффициенте k0 = 0.56; в – график процесса по току при  
    коэффициенте k0 = 6.7; г – график процесса по току при коэффициенте k0 = 0.56 

Fig. 11. The plots of the temperature profile shaping with the PID-controller with 
constant shared coefficient:  

а is the plot of the temperature change with the coefficient k0 = 6.7; б is the plot of the 
temperature change with the coefficient k0 = 0.56; в the plot of the current change with  
                k0 = 6.7; г is the plot of the current change with the coefficient k0 = 0.56 
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Рис. 12. Графики формирования температурного профиля с ПИД-регулятором 
с переменным общим коэффициентом: 

а – график изменения температуры при общем коэффициенте регулятора k0, 
рассчитываемом по формуле (10); б – график изменения температуры при общем 
коэффициенте регулятора k0, рассчитываемом по формуле (11); в – график процесса 
по току при коэффициенте k0, рассчитываемом по формуле (10); г – график процесса  
                 по току при коэффициенте k0, рассчитываемом по формуле (11) 

Fig. 12. The plots of the temperature profile shaping with the PID-controller with 
variable shared coefficient:  

а is the plot of the temperature change with the shared controller coefficient k0, calculated 
by the formula (10); б is the plot of the temperature change with the controller coefficient 
k0 calculated by the formula (11); в is the plot of the current change with the coefficient k0 
calculated by the formula (10); г is the plot of the current change with the coefficient k0  
                                                 calculated by the formula (11) 
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Рис. 13. Графики формирования температурного профиля с различной 
скоростью изменения температуры с ПИД-регулятором с переменным  
                                         общим коэффициентом:  

а – график изменения температуры при общем коэффициенте регулятора k0, 
рассчитываемом по формуле (11); б – график изменения температуры при общем 
коэффициенте регулятора k0, рассчитываемом по формуле (12); в – график процесса 
по току при коэффициенте k0, рассчитываемом по формуле (11); г – график процесса  
                    по току при коэффициенте k0, рассчитываемом по формуле (12) 

Fig. 13. The plots of the temperature profile shaping with the differential speed of  
   temperature change with the PID-controller with the variable shared coefficient:  

а is the plot of the temperature change with the shared controller coefficient k0 calculated 
by the formula (11); б is the plot of the temperature change controller with the shared 
controller coefficient k0 calculated by the formula (12); в is the plot of the current change 
with the coefficient k0 calculated by the formula (11); г is the plot of the current change  
                               with the coefficient k0 calculated by the formula (12) 

5. ВЫВОД ПО РЕЗУЛЬТАТАМ 

По результатам формирования температурного профиля видно, что ме-
тод разделения движений может быть использован для расчета регулятора 
температуры для управляемого термостолика и иных формирователей темпе-
ратурного профиля на основе элемента Пельтье. Вследствие запаздывания, 
использования упрощенной математической модели объекта управления по-
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сле расчета коэффициентов регулятора методом разделения движений необ-
ходимо дополнительно подстроить общий коэффициент регулятора, что вид-
но из рис. 9–13. Использование переменного общего коэффициента регулято-
ра снижает динамическую ошибку, что видно из рис. 9–12. Применение 
ПИД-регулятора позволяет улучшить формирование заданного профиля,  
что следует из рис. 9–13. Для систем невысокой точности можно применять 
ПИ-регулятор температуры, что показывают графики изменения температу-
ры на рис. 9 и 10. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Выведена математическая модель термостолика на основе элемента 
Пельтье с учетом динамики распространения тепла по рабочему объему тер-
мостолика и выявлено отличие математической модели, полученной в рабо-
те [1]. Оценены параметры полученной математической модели с применени-
ем эмпирической идентификации. Проведено сравнение качества воспроиз-
ведения температурного профиля для системы с ПИ-регулятором и ПИД-
регулятором. Рассмотрены пути подстройки общего коэффициента регулято-
ра в случае неустойчивости системы или большой динамической ошибки при 
расчете коэффициентов регулятора методом разделения движений. Исследо-
вано качество воспроизведения температурного профиля с постоянным и пе-
ременным коэффициентом регулирования. 

Предлагаются задачи дальнейшего изучения: выбор или разработка ал-
горитма идентификации математической модели управляемого термостата на 
основе элемента Пельтье, анализ алгоритмов автоматической настройки ре-
гулятора температуры для термостолика на основе элемента Пельтье. 
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Abstract 

Controlled thermostats and temperature stages are applied in different applications such 
as scientific research, control of chemical reaction speed, thermal stabilization of CCD-matrix 
in digital cameras, laser wave-length stabilization, as well as food and drugs storage. There are 
thermostats and temperature stages of different size, power and structure. Advantages of the 
Peltier element include small weight, size and simple construction. However, the Peltier ele-
ment is characterized by low energy conversion efficiency, low power in comparison with the 
compressor refrigerant circuit and a small temperature range in comparison with the resistive 
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heater. The Peltier element can provide a working area temperature of the temperature stage 
above ambient or bellow ambient temperature. Usually,the Peltier element is applied in low 
power devices, where size and weight are limited. The Peltier element can be applied in design-
ing automobile refrigerators, thermostats for biomaterials transportation in small amounts and 
for research on biophysical objects. Devices based on the Peltier element, can be applied for 
thermal massage of human skin or a thermal impact on various plants. For temperature stabili-
zation and provision of high accuracy it is required to use a temperature controller for the tem-
perature stage based on the Peltier element. Current has a control action on the Peltier element. 
Its value affects the working area temperature of the Peltier element. In this article, the applica-
tion of an empiric identification of a mathematical model of the temperature stage based on the 
Peltier element is considered. The temperature controller synthesis by using the time-scale sep-
aration method and empiric adjustment for the temperature controlled stage based on the Peltier 
element is discussed in the paper. Diagrams of the thermal profile representation are showed. 
This temperature control system for devices based on the Peltier element can be used in gener-
ating  temperature impacts on biophysical objects. 

Keywords: temperature stage, thermal profile, empiric identification, Peltier element, 
temperature controller, time-scale separation method, non-linear system, mathematical model 
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