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Módulo Termoeléctrico
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PC para la captura de datos con simulink; (2) el microcon-
trolador, que adquiere las variables f́ısicas de la planta y
controla la respuesta con la acción de control y (3) la carga
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B.10.Configuración del módulo UART de la tarjeta de adquisición 97
B.11.Compilación del programa y carga a la tarjeta STM32F429

DISCOVERY. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

D.1. Esquema de conexiones para el convertidor reductor . . . . 101
D.2. Fuente de alimentación del sensor de voltaje . . . . . . . . . 102
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Caṕıtulo 1

Introducción

El efecto termoeléctrico es la interacción entre los fenómenos eléctricos
y térmicos. Consiste en la conversión de una diferencia de temperatura a
voltaje y viceversa. La termoelectricidad es conocida desde el siglo XIX y
los efectos que la producen fueron descubiertos y estudiados por los f́ısicos:
Thomas J. Seebeck, Jean C. Peltier, William Thomson, James P. Joule y
Joseph Fourier.

Los dispositivos termoeléctricos se dividen en TEC (Thermoelectric Co-
olers) y TEG (Thermoelectric Generators). Los primeros son utilizados pa-
ra propósitos de refrigeración y el control de temperatura; y los segundos se
emplean para la generación de enerǵıa eléctrica. Este trabajo está enfocado
al uso de los TEC, para propósitos de refrigeración.

Actualmente las aplicaciones de los módulos termoeléctricos (TEM, por
sus siglas en inglés, Thermoelectric Module) son diversas. Incluyen: su uso
como reactores térmicos en la industria qúımica [1] [2]; en la industria de la
informática, la cual ha visto como los procesadores demandan más potencia
eléctrica y por ende disipan más calor y necesitan de enfriadores activos; la
industria de la electrónica [3], [4] y [5], en donde se ocupan para pruebas de
nuevos circuitos integrados; en la industria de la medicina [6][7], en donde
son aplicadas para proveer de calor y fŕıo a tejidos [8] o para refrigerar
componentes de ciertos equipos [9][10]; en bio-ingenieŕıa [10] en donde las
aplicaciones van desde bioreactores hasta el almacenamiento y transporte
de biomateriales y medicamentos.

Los refrigeradores termoeléctricos basan su funcionamiento en los fenóme-
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nos f́ısicos tales como: el efecto Seebeck-Peltier, el efecto Thomson, la con-
ductividad térmica de Fourier, y el efecto Joule. Es importante hacer notar
que los refrigeradores termoeléctricos tienen una eficiencia entre un 5 % a
un 10 % de la eficiencia de un refrigerador ideal. Sin embargo los refrigera-
dores termoeléctricos son ampliamente utilizados en aquellas aplicaciones
donde no se requiere una alta eficiencia o bien donde tengan mayor impor-
tancia otros factores de diseño como el peso o la simplicidad por número
de piezas, por citar algunos.

Esta tesis se enfoca en el control de una planta que consta de un TEM o
módulo termoeléctrico y un convertidor CD-CD tipo buck para proveer de
un voltaje variable a la celda peltier. Para lograr controlar la temperatura
de la cara fŕıa del sistema convertidor buck-TEM se emplea un regulador
LQI.

1.1. Antecedentes

En la literatura existente, pueden encontrarse diversos trabajos que
tratan con una diversidad de aplicaciones de los módulos termoeléctricos.
A continuación, se citan algunos trabajos encontrados.

En [11], Harata, Takagi, Wakabayashi y colaboradores hacen uso de una
celda Peltier y el calor latente de la atmósfera terrestre para calentar un
depósito de agua, logrando aumentar la eficiencia del sistema un 13 % en
comparación con el sistema convencional que utiliza una resistencia térmica
para mantener el agua caliente dentro del depósito.

En [12] y [13] se hace uso de dispositivos Peltier para medir la conduc-
tividad térmica de materiales y fluidos respectivamente, haciendo pasar
calor a través del material o fluido por medio de una celda Peltier en el
modo Peltier y midiendo la cantidad de calor que llega a otra celda Peltier
funcionando en el modo Seebeck, luego los datos son analizados por una
computadora y ésta les proporciona el valor de la conductividad térmica
del material o fluido analizado.

En [10], Sanz-Bobi, Palacios y Arenas desarrollan un prototipo para la
crioconcentración del jugo de naranja con el objetivo de eliminar el exceso
de agua existente y al mismo tiempo mediante la reducción de la tempe-
ratura, evitar que la fermentación ocurra aśı como evitar el crecimiento de
microorganismos patógenos que descompongan el jugo. Con esto, se logra
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tener un jugo más concentrado aśı como también aumentar el tiempo de
vida del mismo.

En [14], Melero, D.Astrain, J.G.Vián y colaboradores diseñan un siste-
ma de aire acondicionado para una casa habitación el cual esta basado en
tecnoloǵıa termoeléctrica, alimentada por paneles solares. El sistema posee
una potencia de 1400 W y consta de 48 celdas Peltier integradas en el techo
de la vivienda con placas de aluminio como intercambiadores de calor.

En [2], Nishihata, Kido y Ueno desarrollan un sistema de enfriamiento
utilizando una celda Peltier y un sistema de intercambio de calor por medio
de ĺıquidos para conservar la temperatura de los vinos, minimizando el
consumo de potencia eléctrica y reduciendo los costos de este proceso.

En [15], Alaoui y Salameh tratan el diseño, fabricación y pruebas de un
sistema de control de temperatura para el compartimento de las bateŕıas
de los automóviles h́ıbridos / eléctricos, basado en una celda Peltier. El
cual opera a una temperatura máxima de 52 ◦ y una temperatura mı́nima
de 9.5◦.

En [16], Welle y Hardy desarrollan un prototipo de válvula que congela
el fluido que pasa a través de ella por medio de una celda Peltier, para
generar un bloqueo de fluido congelado, impidiendo aśı el paso del fluido
a través de la válvula. Cuando se requiere que el fluido vuelva a pasar, se
cambia la polaridad de la celda Peltier haciendo que ésta derrita el bloqueo
de fluido congelado para dejar pasar nuevamente el fluido.

En [17], Baderna, Cabrini y Torelli desarrollan un regulador térmico
con base en una celda Peltier para la caracterización de circuitos integrados
(CIs) en un amplio rango de temperatura que va desde los -40 ◦C hasta
los 120 ◦C. La celda Peltier es colocada cerca de la parte de abajo del CI
para mantener su temperatura en un valor deseado y poder aśı obtener las
curvas caracteŕısticas de los CIs.

En [18], Odhner y Asada presentan un método para el control de la
temperatura sin utilizar sensores de temperatura dedicados, utilizando un
dispositivo termoeléctrico como actuador, haciendo uso del efecto Peltier,
y al mismo tiempo usando el mismo dispositivo termoeléctrico como sensor
de temperatura, haciendo uso del efecto Seebeck.

En [19], Guiatni, Drif y Kheddar presentan un modelo para ambos
estados estables y dinámicos basados en modelos autorecursivos ARMA
(modelos autoregresivos de media móvil) para la temperatura y el calor.



Caṕıtulo 1 4

Simplificando la comprensión de la funcionalidad de las bombas de calor.

En [20], Kuepferling, Sasso, Basso y colaboradores desarrollan un méto-
do para la medición del cambio de entroṕıa en materiales magnéticos. Un
caloŕımetro con base en una celda Peltier es presentado, el cual posee un
control de la temperatura, que es muy útil en la caracterización de los
efectos termo-magnéticos.

En [7], Maruyama, Komiya, Takeda y colaboradores desarrollan un con-
trol preciso de temperatura para aparatos de uso médico como son crio-
probetas para el tratamiento de la dermis y una crioprobeta flexible pa-
ra criociruǵıa en regiones profundas del cuerpo humano haciendo uso del
efecto Peltier, logrando con la utilización de una celda Peltier alcanzar
temperaturas de hasta - 43◦C.

En [21], Hsiao, Chang y Chen desarrollan un sistema para aprovechar
la enerǵıa de un motor de combustión interna (ICM, por sus siglas en
inglés, Internal Combustion Motor). El sistema se compone de dispositivos
termoeléctricos generadores de enerǵıa y de refrigeración para mejorar la
eficiencia en motores IC. Los resultados indican mejor rendimiento cuando
el sistema se ubica en el tubo de escape que en el radiador.

En [22], UPM usan un control PID sintonizado mediante el método de
Ziegler-Nichols. Utilizan en la etapa de potencia un circuito amplificador
de transconductancia.

En [1], Spengler, Ferreira y Siqueira Dias diseñan una cámara térmica
de baja potencia cuyo volumen es de 2.5 litros capaz de alcanzar rangos
de temperatura de -5◦C hasta 70◦C. Utilizan dos bateŕıas de 12V para
alimentar al dispositivo. Usaron un control PID implementado en un cir-
cuito analógico para controlar la temperatura alrededor de un punto de
equilibrio.

En [8], Yavuz, Yilmaz y Kaya diseñan un dispositivo con módulos ter-
moeléctricos para mantener el equilibrio térmico de el cuerpo en caso de
lesiones, fiebre, etc. Este dispositivo médico proporciona una terapia de fŕıo
y calor mediante el cambio de la polaridad del voltaje de alimentación.

En [23], Najafi y Woodbury proponen usar celdas termoeléctricas para
refrigerar paneles fotovoltaicos y aśı mejorar el rendimiento de los paneles.
Simulan un modelo matemático para determinar las temperaturas dentro
del sistema de paneles fotovoltaicos, para calcular la potencia requerida
por las celdas peltier y la potencia extra generada por los paneles. Los



5 Antecedentes

resultados mostraron que es posible mantener la temperatura de las celdas
fotovoltaicas a un nivel bajo mediante el uso de una cantidad razonable de
electricidad.

En [24], Campos diseña una solución para poder enfriar unas urnas de
un invernadero. Las señales de control para las celdas Peltier, provienen de
un microcontrolador mediante PWM. Además que controlan otras variables
del terrario o invernadero como la humedad.

En [3], Li, Jiao, Jia y colaboradores diseñan un dispositivo para refri-
gerar un inversor trifásico para evitar el desgaste del circuito de potencia.
El driver de potencia para controlar el voltaje de alimentación de la cel-
da Peltier es un convertidor buck-boost. El módulo termoeléctrico para la
refrigeración está controlado mediante las relaciones matemáticas que hay
entre el calor en el depósito de alta y baja temperatura y la corriente de
entrada.

En [25], Mannella, Carrubba y Brucato presentan un análisis macroscópi-
co y microscópico para el modelado de una celda Peltier. En el análisis ma-
croscópico estudian el flujo de calor disipado por la cara fŕıa. En el enfoque
microscópico emplean el anális de elemento finito. Comprobaron mediante
simulación su modelo, el cual ofrece una confianza tanto en estado estacio-
nario como transitorio.

En [9], Kyle y colaboradores proponen un nuevo factor para la carac-
terización de TEM en refrigeración termoeléctrica con pautas para una
nueva estrategia de diseño. Para ello, desarrollaron un nuevo modelo teóri-
co basado en la leyes de conservación de enerǵıa y usando otros factores
como la longitud de la placa y el factor de llenado (relación del área llena
de materiales termoeléctricos al área del módulo), permite que el módu-
lo sea optimizado con un solo parámetro. Los resultados obtenidos fueron
validados experimentalmente.

En [4], Martinez A. y P. proponen el uso de los TEM como intercam-
biadores de calor para refrigeración en electrónica de potencia. Los siste-
mas de autoenfriamiento termoeléctrico (TESC, por sus siglas en inglés,
Thermoelectric Self Cooling) no requieren de intercambiadores de calor de
convección forzada o de ĺıquidos refrigerantes, y no emplean una fuente
de electricidad extra. Con el empleo de sistemas TESC obtuvieron una
potencia de enfriamiento de alrededor de 33.54 kW/m2.

En [26], Gao, Lv, Wang y colaboradores controlan la temperatura de un
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módulo termoeléctrico de dos etapas mediante corrientes pulsantes. Demos-
traron que estableciendo la correspondencia entre la amplitud y el ancho
de los pulsos de corriente se puede mejorar el rendimiento de los TEC de
dos etapas.

Algunos trabajos encontrados versan sobre el uso de control automático
para tratar de contrarrestar la desventaja de la baja eficiencia que estos
presentan [27] [28] [29] [30]. Entre dichos trabajos pueden citarse los que a
continuación se mencionan:

En [29], Lima, Deep, Almeida y colaboradores hacen uso de un con-
trolador del tipo PID, el cual es sintonizado a partir de un modelo
linealizado de un módulo termoeléctrico alrededor de un punto de
operación, el cual les permite una alta precisión alrededor del punto
de operación seleccionado.

En [27] y [28], Walker, Frampton y Harvey y Harvey, Walker y Fram-
pton respectivamente, aplican un sistema de control distribuido, que
trata en realidad de varios controladores autónomos o semiautónomos
localizados estratégicamente los cuales son llamados nodos y actúan
en un solo sistema con el fin de alcanzar el objetivo del control global,
el cual presenta varias ventajas cuando se aplica en sistemas donde
el calor no se encuentra distribuido uniformemente, si no de manera
puntual.

En [31], Aly y El-Lail presentan la aplicación de un controlador de
lógica difusa para el control de la temperatura en la cara fŕıa del
TEM, debido a que este tipo de controlador no requiere de un modelo
linealizado o exacto del TEM, obteniendo buenos resultados en su
aplicación.

En [32], Texeira y Leal hacen uso de un controlador del tipo ON/OFF
basado en el microcontrolador PIC16F690 de MICROCHIP, mediante
un autómata con 2.359.296 estados.

En [33], Galván Cruz (2011) diseñó una planta experimental con un
módulo Peltier alimentado por un convertidor CD/CD tipo Buck. La
ley de control utilizada se diseñó mediante la técnica de control por
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rechazo activo de perturbaciones. Sin embargo, la temperatura de en-
friamiento fue controlada de forma indirecta. A partir de mediciones
experimentales se obtuvo una expresión para el voltaje de salida del
convertidor en términos de la temperatura deseada. Es decir no se
controló la temperatura de la cara fŕıa retroalimentando ésta, sino
controlando el voltaje de salida del convertidor, considerando a la
celda como una perturbación desconocida.

En [34], Petryna diseñó un modelo de control predictivo (MPC) para
bombas de calor basado en dispositivos termoeléctricos. El MPC está
diseñado para optimizar el funcionamiento de una bomba de calor.
El controlador se eligió debido a su capacidad para aceptar múlti-
ples entradas restringidas y salidas, aśı como optimizar el sistema de
acuerdo con una función de costo que puede consiste en cualquier
parámetro que elija el diseñador.

En [35], Wen y Deng hacen uso de un control robusto basado en ope-
radores y una técnica de detección de fallas que utiliza la propiedad
de la factorización coprima para un proceso térmico Peltier.

En [36], Leal, León y Sepúlveda hacen uso de un diodo schottky pa-
ra contrarrestar el efecto Seebeck y mejorar la eficiencia de la celda
peltier. Emplean un control PID discreto para hacer control de tem-
peratura sobre la planta.

En [37], Chen, Wang y Li hacen uso de un control por retroalimenta-
ción el cual está diseñado utilizando la técnica de control por linea-
lización de la retroalimentación. Se obtiene un controlador de tem-
peratura compuesto por el controlador basado en la linealización de
retroalimentación más la compensación de retroalimentación basada
en un observador integral proporcional generalizado.

En [38], Mironova, Mercorelli y Zedler utilizan un control por mo-
dos deslizantes, el cual consta de dos entradas de control que son
la corriente y el flujo de aire hacia el disipador de la cara caliente.
Las variables de estado son las temperaturas tanto en la cara fŕıa
como en la cara caliente. Además consideran las perturbaciones de la
temperatura en el medio que lo rodea.
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En [39], M. S. Mohamed y Aly hacen uso de un controlador difu-
so inteligente para el control de temperatura de extremo fŕıo de un
enfriador termoeléctrico. Los parámetros de inferencia difusa que in-
cluyen la base de reglas y las formas de las funciones de pertenencia se
ajustaron mediante simulación. El sistema de control difuso se simuló
bajo carga de enfriamiento variable para asegurar su robustez.

En [30], Pereira, Vianna, Keles y colaboradores diseñaron una ley de
control y estimación utilizando condiciones LMI de última genera-
ción para sistemas difusos. Haciendo uso de la Transformación del
Modelo de Producto Tensor, estas leyes de control y estimación se
aproximaron/simplificaron e implementaron en un microcontrolador.
Construyeron una planta para probar sus resultados.

1.2. Planteamiento del Problema

Como puede apreciarse de la revisión bibliográfica realizada, los módu-
los termoeléctricos son comúnmente utilizados en aplicaciones donde la
carga térmica para enfriar es relativamente pequeña. Al mejor conocimien-
to del autor, el número de trabajos relacionados con el control óptimo de
módulos termoeléctricos es nulo. De igual manera, en la mayoŕıa de traba-
jos revisados, la dinámica del actuador no es considerada. Esta propuesta
de tesis consiste en aplicar una estrategia de control LQR (por sus siglas
en inglés, Linear Quadratic Regulator), en lazo cerrado, con el objetivo
de estabilizar la temperatura de la cara fŕıa de un TEM en presencia de
perturbaciones, cuando el volumen de la carga de trabajo es de 50cm3.
Para ello se considera el modelo completo de cuarto orden del sistema
convertidor-TEM.

1.3. Justificación

Los sistemas de enfriamiento basado en el fenómeno termoeléctrico tie-
nen la desventaja de presentar un menor coeficiemte de rendimiento (COP,
por sus siglas en inglés, Coefficient of Performance) que las bombas de ca-
lor basados en el ciclo de Carnot. Por lo tanto cuando se trata de volúmenes
de metros cúbicos las celdas termoeléctricas están en desventaja salvo en
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las aplicaciones donde sea necesario la extracción de calor en volúmenes
pequeños (medidos en cent́ımetros cúbicos) ya que no se justificaŕıa el uso
de sistemas de refrigeración a base de la compresión y descompresión de
un gas.

En el trabajo de Galván [33], se realizó el control de temperatura de un
módulo termoeléctrico de forma indirecta, considerando a la celda Peltier
como una carga dinámica y una corriente de perturbación para un converti-
dor reductor. Galván Cruz estableció la relación de voltaje de alimentación
del TEM y la temperatura deseada mediante una ecuación de regresión
cuadrática no lineal. Sin embargo, al igual que otros trabajos revisados en
la literatura no se considera la dinámica del actuador.

En este trabajo se pretende el control directo sobre la variable de tem-
peratura de enfriamiento, tomando en conjunto el modelo dinámico del
convertidor reductor aśı como el modelo dinámico del módulo termoeléctri-
co para aplicar un controlador óptimo cuadrático sobre el modelo de cuarto
orden.

1.4. Hipótesis

Mediante la aplicación de la técnica de control LQI a la variable de
temperatura de la cara fŕıa de un TEM y usando como driver de potencia
un convertidor CD/CD tipo reductor (buck) se puede mejorar la respuesta
en el tiempo de estabilización del sistema ante perturbaciones externas de
temperatura y poder reducir el consumo eléctrico del TEM.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Diseñar e implementar una estrategia de control óptima cuadrática para
regular la temperatura en la cara fŕıa de un módulo termoeléctrico alimen-
tado por un convertidor CD/CD tipo reductor.
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1.5.2. Objetivos espećıficos

X Obtener el modelo dinámico en forma promedio de la combinación
convertidor-TEM.

X Linealizar alrededor de un punto de operación el modelo dinámico de
cuarto orden obtenido.

X Diseñar la estrategia de control LQR usando la temperatura en el
lado fŕıo como variable a controlar.

X Construir la etapa de potencia electrónica necesaria (convertidor CD/CD
tipo reductor) para el control del TEM.

X Implementar la estrategia de control por medio de una PC y Matlab &
Simulink , usando como interface la tarjeta STM32F4 DISCOVERY.

1.6. Metas

X Construir un convertidor cd-cd del tipo Buck en una tarjeta de cir-
cuito impreso, con una capacidad mı́nima de 120 W.

X Construir una etapa de acondicionamiento de señales entre el conver-
tidor CD-CD tipo reductor y la tarjeta STM32F4 DISCOVERY en
una tarjeta de circuito impreso.

X Diseñar la estrategia de control en Matlab & Simulink, para controlar
el TEM mediante la tarjeta STM32F4 DISCOVERY.

1.7. Metodoloǵıa de desarrollo

Se sigue un conjunto de procesos sistemáticos para el diseño, construc-
ción y pruebas del dispositivo propuesto. Con el propósito de de cumplir los
objetivos y las metas propuestas en el documento, se propone el siguiente
diagrama para el desarrollo del sistema (ver la figura 1.1).

Identificación y delimitación del proyecto. Se plantea la idea de
probar que es posible mejorar la eficiencia energética de los TEM mediante
alguna técnica de control y se fijan los alcances del proyecto.
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Modelado. Se procede a modelar la combinación convertidor reduc-
tor–TEM a través de ecuaciones diferenciales mediante un circuito eléctri-
co equivalente con la finalidad de obtenerla representación del sistema en
términos de sus variables de estado.

Simulación. Se realiza una simulación simultánea del sistema de con-
trol en MATLAB/Simulink para comprobar que el modelo se ajuste a los
datos obtenidos de la experimentación.

Diseño del prototipo. Con base en los objetivos y las metas plantea-
das, se rediseña el prototipo empleado por Galván Cruz, a fin de usar la
minima cantidad de fuentes de voltaje.

Verificación. Se verifica que el prototipo propuesto cumpla con los
requerimientos necesarios para la realización de las pruebas pertinentes
con la estrategia de control seleccionada.

Construcción del prototipo. Comienza la construcción f́ısica del pro-
totipo como se ha definido en las 2 etapas anteriores, verificando que el
prototipo f́ısico cumpla con las expectativas de diseño que se plantearon
en las etapas antes mencionadas y retomando el trabajo de Galván Cruz.
También se deberán construir las etapas electrónicas de la interfase con la
tarjeta controladora y potencia necesarias las cuales fueron previamente
diseñadas.

Experimentación. Se realizan las pruebas necesarias con la estrategia
de control previamente elegida y simulada, para verificar que tenga el efecto
deseado en el TEM.

Documentación. En este punto, se documenta todo el proceso de
diseño, construcción y pruebas del sistema.
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Figura 1.1: Metodoloǵıa de desarrollo propuesta
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Marco Teórico

Las celdas peltier, también llamadas TEM, son dispositivos termo-
eléctricos que pueden generar una diferencia de temperatura entre sus ca-
ras mediante la aplicación de un potencial entre sus terminales eléctricas,
y viceversa, generar una diferencia de potencial al aplicar un gradiente de
temperatura entre sus caras. A los dispositivos que producen un gradien-
te de temperatura entre sus caras se les conocen como TEC y a los que
producen una diferencia de potencial se les llama TEG.

Por sus caracteŕısticas representan una alternativa a la refrigeración me-
diante la compresión de vapores con cambio de fase, en la que se establece
un determinado ciclo de compresión-expansión a través de un intercambia-
dor de calor, la absorción del calor, la evaporación del fluido refrigerante y
la repetición del ciclo.

Los sistemas de refrigeración convencionales tienen distintos compo-
nentes mecánicos y eléctricos para realizar su función, a diferencia de la
refrigeración mediante TEC, las cuales son más compactas, de una com-
posición más simple y sin partes mecánicas. Esto hace que los TEC sean
utilizados en múltiples aplicaciones en donde el peso y el tamaño son fac-
tores de diseño a considerar para la selección del tipo de refrigeración.
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2.1. Fenómeno termoeléctrico

2.1.1. Ley de conducción de calor

Se produce conducción del calor cuando en las diversas partes de un
cuerpo a distinta temperatura la agitación térmica se transmite de molécula
a molécula hasta la unificación de dicha temperatura [40].

Una relación emṕırica entre la velocidad de conducción en un material
y el gradiente de temperatura en la dirección del flujo de enerǵıa, fue for-
mulada por primera vez por Joseph Fourier en 1822 quien concluyó que “el
flujo de calor resultante de la conducción térmica es proporcional en mag-
nitud al gradiente de temperatura y de signo opuesto”. Para un proceso de
transferencia de calor unidireccional dicha relación se expresa como [41]:

q̇x = −λdT
dx
, (2.1)

donde λ es una constante y se le conoce como conductividad térmica del
material, dT/dx es el gradiente de temperatura, T es la temperatura en
la dirección x del flujo de calor q̇x. Un material que transfiere enerǵıa
fácilmente por conducción es un buen conductor térmico y tiene un alto
valor de λ. La ley de Fourier es una expresión que define la conductividad
térmica [41].

2.1.2. El efecto Joule

El calentamiento Joule, descubierto por James P. Joule, también cono-
cido como calentamiento óhmico, describe el proceso donde la enerǵıa de
una corriente eléctrica es convertido en calor a medida que fluye a través
de una resistencia. Es un proceso f́ısico de disipación de enerǵıa en calor
en elementos resistivos. La resistencia eléctrica R en ohms, de un par de
gránulos está dada por:

R = ρ
h

A
, (2.2)

donde ρ es la resistividad térmica del material en ohms por metro, h es
la altura del pellet del material semiconductor con el que está hecho el
termopar y A es el área transversal del pellet. El calentamiento de Joule
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qj dado en watts, mantiene una relación con la corriente I en amperios y
la resistencia eléctrica, R en ohms. El calentamiento de Joule se expresa
como:

qj = I2R. (2.3)

2.1.3. El efecto Seebeck

Figura 2.1: Dispositivo termoeléctrico demostrando el efecto Seebeck. Las
dos ramas, la superior y la inferior del dispositivo están construidas de
materiales termoeléctricos distintos, con coeficientes de Seebeck αA(T ) y
αB(T ). La flecha indica la dirección del flujo de calor. Tomada de [42]

El efecto Seebeck es la conversión de un gradiente de temperatura en
electricidad. Entre los años 1822-1823, Thomas J. Seebeck describió, en
un reporte dirigido a la Academia Prusiana de Ciencias, un fenómeno al
cual nombró polarización magnética de los metales y minerales debido a
una diferencia de temperatura [43]. Si las juntas en A y B mostradas en
la figura 2.1, se mantienen a diferentes temperaturas T1, T2 y además
T1 < T2, una fuerza electromotriz de circuito abierto V , es entregada en
las terminales a y b, la cual es determinada de acuerdo a Rowe [44]:

V = α(T2 − T1), (2.4)
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donde α es el coeficiente diferencial de Seebeck entre dos elementos y es
a partir de la relación anterior que el coeficiente Seebeck puede calcularse
como:

α =
V

∆T
, (2.5)

el signo de α es positivo si la fuerza electromotriz causa que la corriente
fluya en sentido de las manecillas del reloj alrededor del dispositivo y es
medido en V/K [44].

2.1.4. El efecto Peltier

El efecto Peltier, cuyo descubrimiento se atribuye a Jean C. Peltier,
es la liberación de calor en la unión de un termopar y absorción de calor
en la otra, cuando una corriente eléctrica fluye en él. Si se le aplica una
fuerza electromotriz en los extremos a y b tal como se muestra en la figura
2.1 y una corriente I fluyendo alrededor del circuito entonces una tasa de
calentamiento q ocurrirá en el extremo a-c, mientras el efecto contrario se
tendrá en el extremo b-c de la junta del termopar; a esta relación entre
I y q la define el coeficiente peltier Π dado en la ecuación (2.6). El efecto
Peltier no debe de ser confundido con el efecto Joule y el calor producido
por el efecto Joule. El efecto Peltier es lineal en corriente. Fue descubierto
en 1834, trece años después del descubrimiento del efecto Seebeck en 1821.
Ambos efectos termoeléctricos fueron considerados de la misma naturaleza
[45].

Π =
I

q
(2.6)

El efecto Seebeck y el efecto Peltier también puede explicarse desde
el punto de vista de la enerǵıa cinética de los electrones. En la f́ısica, el
material con el que esta fabricada la celda peltier, t́ıpicamente un par de
semiconductores, los electrones de la capa de la última capa de valencia del
semiconductor en el extremo caliente reciben mayor enerǵıa y velocidad
que los que se hallan en el extremo fŕıo del material [46] (véase la figura
2.2).
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Figura 2.2: El efecto peltier puede ser explicado mediante la presencia de
una barrera de potencial en la unión de semiconductores. Los portadores
de carga disminuyen la enerǵıa cinética y con ello produce enfriamiento.

En el extremo fŕıo se concentrará una mayor cantidad de cargas nega-
tivas, mientras que en el extremo caliente se tendrá una mayor cantidad de
cargas positivas. Este proceso de acumulación de carga continúa hasta que
la diferencia de potencial que surge como consecuencia de esta acumula-
ción genera un flujo de electrones en dirección contraria e igual al primero,
con lo que se establece el estado estacionario. La suma algebraica de estas
diferencias de potenciales en el circuito da una componente de la fuerza
termo-electromotriz [46].

En consecuencia, la esencia del efecto Peltier se puede explicar debido
a la presencia de una barrera potencial en la unión de los conductores, por
lo que la enerǵıa cinética promedio de los electrones en ambos lados de la
unión es diferente. Para una configuración determinada de la barrera poten-
cial y en dependencia de la dirección de la corriente eléctrica, los portadores
de carga disminuyen la enerǵıa cinética promedio, con lo que se obtiene un
enfriamiento y calentamiento debido a este fenómeno termoeléctrico [46].
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2.1.5. El efecto Thomson

Para diferentes materiales, el coeficiente de Seebeck α no es constante,
depende de la temperatura y esto puede resultar en un gradiente en el
coeficiente de Seebeck (∇α). Si se conduce una corriente a través del ∇α se
produce una versión continua del efecto peltier. Este fenómeno fue predicho
y luego observado por William Thomson (Lord Kelvin) en 1851. El efecto
Thomson describe el calentamiento o enfriamiento de un conductor que
lleva corriente con un gradiente de temperatura [42].

Si se pasa una corriente con densidad J a través de un conductor ho-
mogéneo, el efecto Thomson predice una tasa de producción de calor por
unidad de volumen qT ; a esta relación la describe (2.7), donde µE es el
coeficiente de Thomson y ∇T es el gradiente de temperatura.

˙qT = JµE∇T, (2.7)

en contraste con el irreversible efecto Joule, el efecto Thomson es lineal en
J y puede ser tanto positivo como negativo. A diferencia de los coeficientes
de Seebeck y de Peltier que solo puede ser medido en pares de materiales
conductores o semiconductores, el efecto Thomson puede medirse en un
solo material.

2.2. Las relaciones de Kelvin

Los coeficientes termoeléctricos de Thomson, Seebeck y Peltier, están
relacionados entre śı por medio de las relaciones de Kelvin, las cuales se
definen como:

αab =
Πab

T
, (2.8)

dαab
dT

=
βa − βb
T

, (2.9)

donde βa y βb son los coeficientes de Thomson existentes en la unión c
entre el material A y el material B del termopar mostradas en la figura
2.1 y Th es la temperatura existente entre las uniones del termopar. Las
relaciones mostradas en (2.8) y (2.9), pueden ser obtenidas usando la ter-
modinámica irreversible (termodinámica del no equilibrio). Su validez ha
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sido demostrada para muchos materiales termoeléctricos, y se supone que
las poseen todos los materiales usadas en aplicaciones termoeléctricas.

2.2.1. Generación termoeléctrica y la figura de mérito Zc

Un convertidor termoeléctrico, o módulo termoeléctrico, es una máqui-
na de calor y como todas las máquinas de calor obedece a las leyes de la
termodinámica. Si se considera que en la operación de conversión de calor,
el módulo termoeléctrico funciona como un generador ideal, en el cual no
existen pérdidas de calor, la eficiencia se define como la razón de la enerǵıa
eléctrica entregada entre el calor absorbido por el módulo termoeléctrico.
Aśı, la eficiencia del módulo termoeléctrico está dada como [44]:

φ =
Enerǵıa eléctrica entregada

Calor absorbido
. (2.10)

Si se supone que la conductividad eléctrica, la conductividad térmica
y el coeficiente Seebeck son constantes en un módulo termoeléctrico, la
eficiencia correspondiente puede ser expresada como [44]:

φ =
I2R

αabITH
=

I2R

λ′(TH − TC)− 1
2I

2R
(2.11)

donde TH y TC son las temperaturas de las uniones caliente y fŕıa respec-
tivamente, λ′ es la conductancia térmica en paralelo y R es la resistencia
en serie de los semiconductores [44]. Dado que la eficiencia es claramente
una función de la razón de la resistencia de la carga entre la suma de las
resistencias del generador, y de la potencia máxima de salida, la eficiencia
puede ser escrita como [44]:

φ =
TH − TC

3TH
2 + TC

2 + 4
Zc

(2.12)

con

Zc =
α2
ab

Rλ′
(2.13)
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mientras que la máxima eficiencia está dada por:

φmax = ηcγ, (2.14)

donde la eficiencia térmica de Carnot ηc es:

ηc =
TH − TC
TH

, (2.15)

γ =

√
1 + ZcT − 1√

1 + ZcT + TC
TH

, (2.16)

T =
TH + TC

2
. (2.17)

La figura de mérito Zc, caracteriza la unión entre a y b. Aśı la máxima
eficiencia φmax es el producto de la eficiencia de Carnot (0 < ηc < 1) y γ,
es la constante que incorpora los parámetros de los materiales [44].

Las relaciones mostradas anteriormente han sido derivadas suponiendo
que los parámetros termoeléctricos son independientes de la temperatura.
Aunque generalmente éste no es el caso, asumiendo valores promedio, estas
proveen resultados que están dentro del 10 % del valor real. Como una
cifra aproximada, un termopar fabricado de materiales termoeléctricos que
poseen una Zc de 3× 10−3/K tendrá una eficiencia de 20 % cuando opere
sobre una diferencia de temperatura de 500 K [44].

2.3. Refrigeración termoeléctrica y el coeficiente
de rendimiento

El rendimiento de cualquier refrigerador es expresado en general por su
coeficiente de rendimiento COP (Coefficient of Performance, por sus siglas
en inglés), el cual se obtiene dividiendo el calor absorbido por el TEM entre
la potencia eléctrica suministrada [44].

Considerando todos los efectos termoeléctricos antes mencionados y
despreciando el efecto Thomson, tenemos que la tasa de absorción de calor
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está dada por la suma del efecto Peltier, el efecto Joule y el efecto Seebeck
como:

Qab = αabTcI −
1

2
I2R− k∇T, (2.18)

con una potencia de entrada:

P = αab∆TI + I2R. (2.19)

La eficiencia energética de un refrigerador, es medido por medio de su COP
el cual se define empleando (2.18) y (2.19), es decir [44]:

COP =
Qab
P
. (2.20)

2.3.1. Refrigeración termoeléctrica y los módulos termo-
eléctricos

En la práctica los dispositivos termoeléctricos están constituidos por
un determinado número de termopares que están eléctricamente conecta-
dos en serie y térmicamente conectados en paralelo. Los termopares están
compuestos de un arreglo de 2N gránulos de materiales semiconductores
(tipo p y tipo n) [47]-[49], como se muestra en la Figura 2.3. Esto permite
al enfriador funcionar con una corriente y una cáıda de voltaje razonable.
Se puede extender el análisis realizado a un sólo termopar o a un arreglo
de estos.

La cifra mas importante para las bombas de calor es el coeficiente de
rendimiento (COP), el cual está definido como la razón por la cual el calor
es transferido desde la fuente al gasto de la enerǵıa requerida para este
proceso. Si el termopar no presentara perdidas asociadas a la conducción del
calor y la resistencia eléctrica, el coeficiente de rendimiento COP alcanzaŕıa
el valor ideal superior a l¡unidad para bombas de calor. [49].

Comúnmente los TEM se componen de los siguientes elementos [50]

Matrices regulares de elementos termoeléctricos o pellets. Usualmente
son semiconductores hechos de teluro de bismuto (Bi2Te3), teluro de
antimonio (Sb2Te3) o la combinación de ambos.
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Placas cerámicas, en ambas caras e intermedias en el caso de módu-
los multi-capas. Estas proveen de la integridad mecánica al módulo
TE. Además tienen las caracteŕısticas de aislantes eléctricos pero con-
ductores térmicos. También, comúnmente son fabricados de óxido de
aluminio (Al2O3) que cumple con las caracteŕısticas anteriores.

Figura 2.3: Diagrama de un módulo termoeléctrico. Tomada de [51]

Como un enfriador termoeléctrico o TEC se utiliza principalmente en
aplicaciones de control de temperatura. Como generador termoeléctrico o
TEG, los TEMs se utilizan para producir enerǵıa eléctrica en ubicaciones
remotas cuando existen gradientes de temperatura [48]. Se dice que un
TEM funciona como un enfriador-calentador termoeléctrico cuando este
funciona en el modo Peltier como se muestra en la Figura 2.4 y cuando
funciona como un generador de enerǵıa, se dice que funciona en el modo
Seebeck como se muestra en la Figura 2.5.

Propiedades

Existen una serie de propiedades espećıficas de los módulos termo-
eléctricos debidas a los efectos termoeléctricos que en ellos ocurren. A con-
tinuación se presentan algunas de tales propiedades:
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Figura 2.4: El efecto Peltier. Tomada de [44]

Figura 2.5: El efecto Seebeck. Tomada de [44]

Un cambio en la polaridad de la corriente que se le aplica, permite
un cambio de calentamiento a enfriamiento y viceversa.

Los módulos termoeléctricos no producen ruido ni vibraciones.

Son compactos y ligeros.

Son altamente confiables.

Poseen una vida útil mayor a los veinte años.

Dan la posibilidad de controlar con precisión su temperatura.

Funcionan mediante voltajes de corriente continua.

No requieren mantenimiento, ya que no poseen partes movibles que
puedan dañarse o desgastarse.
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Aplicaciones

A pesar de su baja eficiencia con respecto a los dispositivos tradiciona-
les, los módulos termoeléctricos presentan distintas ventajas en precisión,
simplicidad y confiabilidad, lo cual los hace ideales para distintas aplica-
ciones, algunas de las cuales se enlistan a continuación:

Caloŕımetros [20].

Sistemas de Aire acondicionado [14].

Sistemas de Enfriamiento [2], [6], [15].

Sistemas de Calefacción [11].

Aplicaciones Médicas [7], [52].

Caracterización de Circuitos Integrados [17].

Prueba de Tarjetas de Circuito Impreso [5].

Crioconcentración [10].

Sensores de Temperatura [18].

Medición de parámetros térmicos [12], [13].

Construcción de Válvulas sin partes móviles [16].

2.4. El protocolo 1-Wire

El protocolo One-Wire (1-wire) diseñado por Dallas Semiconductor,
está basado en un bus, en el que hay un maestro (el microcontrolador) y
varios esclavos (los dispositivos) conectados a una sola ĺınea de datos en
la que se alimenta y como en otros protocolos se usa la referencia a tierra
[53]. Dicho protocolo tiene un estándar bien definido para las secuencias de
transacciones. Cada secuencia de transacciones consta de cuatro partes:

Inicialización

Comando de función ROM
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Comando de función de memoria

Transacción de datos

Todas las transacciones en el bus 1-Wire comienzan con una secuencia
de inicialización (véase la figura 2.6). La inicialización consiste en un impul-
so de reinicio (generado por el maestro) que dura como mı́nimo 480µs para
luego tener un tiempo de espera que va desde 15µs hasta 60µs, seguido de
un impulso de presencia (generado por todos los dispositivos esclavos) que
tarda entre 60 y 240 µs[54]. El pulso de presencia permite al maestro saber
que el dispositivo está en el bus y está listo para funcionar.

Una vez que el maestro de bus ha detectado una presencia, puede emi-
tir uno de los cinco comandos de función ROM. Todos los comandos ROM
tienen 8 bits de longitud y se env́ıan primero con el bit menos significa-
tivo (LSB). A continuación en la tabla 2.1 se muestra una lista de estos
comandos de ROM usados para el termómetro digital DS18B20.

Cuando el maestro del bus ya ha usado los comandos del ROM para
dirigirse al dispositivo DS18B20 con el que se comunicará, el maestro de-
be entonces emitir un comando de función de memoria con el que podrá
escribir y leer dentro del bloque de memoria (véase la figura 2.7).

Los comandos de función de memoria pueden iniciar la conversión de
temperatura, leer desde la memoria la temperatura conversa, entre otros.
La tabla 2.2 muestra algunos comandos usados para que el dispositivo
maestro interactué con el dispositivo esclavo.
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Figura 2.6: Diagrama de tiempo de la secuencia de inicialización del sensor
DS18B20. Imagen obtenida de [55].

Figura 2.7: Diagrama de tiempo de la secuencia usada para la lectura y
escritura en el sensor DS18B20. Imagen obtenida de [55].
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Tabla 2.1: Comandos de la ROM. Obtenido de [55]
Comando Valor Acción

Buscar F0h El maestro identifica los códigos ROM de
todos los dispositivos esclavos en el bus.
Identifica el numero de esclavos. Si hay un
solo dispositivo en el bus se debe omitir el
comando.

Leer 33h Si hay un único dispositivo en el bus se
usa este código. Lee el código ROM de 64
bits del dispositivo.

Emparejar 55h Permite dirigirse a un único dispositivo
enviando el comando seguido del identi-
ficador de 64 bits.

Saltar CCh El maestro lo puede usar para direccionar
todos los dispositivos sin enviar el identi-
ficador del ROM.

Búsqueda de alar-
ma

ECh Es similar al comando buscar con la ex-
cepción de que únicamente los dispositivos
con la alarma establecida responderán. Le
permite al maestro saber si hubo alguna
condición de alarma durante la conversión
de temperatura.

2.5. Control lineal cuadrático integral

La estrategia y el diseño de un control cuadrático integral lineal (LQI) es
similar al diseño de un regulador cuadrático (LQR) tomando en cuenta que
se usara un integrador para poder reducir el error en estado estacionario.
Para ello el sistema se regula mediante el empleo de un servosistema de tipo
1 cuando la planta no contiene un integrador y las ganancias se proceden
a calcular usando al regulador cuadrático lineal óptimo.
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Tabla 2.2: Comandos de función usados para el termómetro digital. Obte-
nido de [55]

Comando Valor Función

Iniciar conversión 44h Inicia la conversión de temperatura, segui-
do guarda el valor en 2 byte dentro del blo-
que de memoria del scratchpad y el sensor
vuelve a un estado de reposo.

Escribir al scratchpad BEh Permite al maestro leer el contenido del
scratchpad. Los datos transferidos inician
desde el byte menos significativo y conti-
nua a traves de la memoria del scratch-
pad hasta el noveno byte (byte 8-CRC) es
léıdo.

Copiar el scratchpad 48h Este comando copia el contenido del
scratchpad TH y TL y la configuración del
registro (byte 2, 3 y 4) hacia el EEPROM.

2.5.1. Diseño del servosistema de tipo 1 cuando la planta
no contiene integrador

El principio básico del diseño de un servosistema de tipo 1 es insertar
un integrador en el camino directo entre el comparador de error y de la
planta [56]. A partir del diagrama de la figura 2.8 puede establecerse que:

ẋ = Ax + Bu (2.21)

y = Cx (2.22)

u = −Kx+KIξ (2.23)

ξ̇ = r − y (2.24)

donde:

y ∈ R, es la señal de salida (escalar),
x ∈ Rn, es el vector de estados del sistema,
ξ ∈ R, es la salida del integrador (variable de estado del sistema),
r ∈ R, es la referencia, que puede ser una función escalón o una constante,
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A ∈ Rn×n, es la matriz del sistema,
B ∈ Rn, es el vector de control,
C ∈ R1×n, es el vector de salida,
u ∈ R, es la señal de control,
K ∈ R, es una matriz de ganancias de retroalimentación de los estados,
KI ∈ R, es la ganancia integral.

Se supondrá que la planta obtenida mediante la ecuación de estado, es
completamente controlable y que no tiene ningún cero en el origen, esto
para evitar que el integrador se cancele con el cero de la planta.

−

+r ∫ξ̇
kI

−

+
ẋ = Ax+ Bu C

y

k

x

y

Figura 2.8: Diagrama a bloques para el servosistema de tipo 1 cuando la
planta no posee un integrador.

Se supondrá que la entrada de referencia se aplica en t = 0. En este
caso para t > 0, la dinámica de la planta se describe mediante una ecuación
que es una combinación de las ecuaciones (2.21)- (2.24):[

ẋ(t)

ξ̇(t)

]
=

[
A 0
−C 0

] [
x(t)
ξ(t)

]
+

[
B
0

]
u(t) +

[
0
1

]
r(t). (2.25)

Se diseñará un sistema asintóticamente estable, tal que x(∞), ξ(∞) y u(∞)
tiendan, respectivamente, a valores constantes. Aśı, en estado estacionario,
ξ̇ = 0 y se obtiene y(∞) = r. En estado estacionario se tiene que[

ẋ(∞)

ξ̇(∞)

]
=

[
A 0
−C 0

] [
x(∞)
ξ(∞)

]
+

[
B
0

]
u(∞) +

[
0
1

]
r(∞). (2.26)

Considerando que r(t) es una entrada escalón se tiene que r(∞) = r(t) = r
(constante para t > 0). Restando la ecuación (2.26) de la (2.25) se obtiene:[

ẋ(t)− ẋ(∞)

ξ̇(t)− ξ̇(∞)

]
=

[
A 0
−C 0

] [
x(t)− x(∞)
ξ(t)− ξ(∞)

]
+

[
B
0

]
[u(t)− u(∞)] (2.27)
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Entonces se define

x(t)− x(∞) = xe(t) (2.28)

ξ(t)− ξ(∞) = ξe(t) (2.29)

u(t)− u(∞) = ue(t) (2.30)

Por lo que (2.27) puede escribirse como:[
ẋe(t)

ξ̇e(t)

]
=

[
A 0
−C 0

] [
xe(t)
ξe(t)

]
+

[
B
0

]
ue(t) (2.31)

donde:

ue(t) = −kxe(t) + kIξe(t) (2.32)

Definiendo al vector de error como:

e(t) =

[
xe(t)
ξe(t)

]
(2.33)

Entonces la dinámica del error puede escribirse como:

ė = Âe+ B̂ue, (2.34)

ue = −k̂e = [k, kI ]e. (2.35)

Las matrices Â y B̂ dadas en (2.34) son calculadas como:

Â =

(
A 0
−C 0

)
, B̂ =

(
B
0

)
. (2.36)

Para encontrar las ganancias K y KI óptimas para la ley de control se
recurre al control óptimo, el cual se describe en la siguiente sección.

2.5.2. El control óptimo cuadrático LQ

Teorema 2.5.1 (LQR). Considérese el espacio de estado

ẋ = Âx+ B̂u (2.37)

y = Cx (2.38)
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y el ı́ndice de desempeño dado por:

J =

∫ ∞
0

[

L︷ ︸︸ ︷
xT (t)Qx(t) + uT (t)Ru(t)]dt (2.39)

donde Q es una matriz no negativa y R es definida positiva. Entonces la
minimización del control óptimo (J) viene dada por la ley de retroalimen-
tación del estado lineal.
u(t) = −Kx(t) con K = R−1BTP , y donde P ∈ Rn×n es una matriz
simétrica y definida positiva (P = P T > 0) y que es la solución única para
la ecuación matricial de Riccati:

ATP + PA− PBR−1BTP + Q = 0 (2.40)

La solución de la ecuación de Riccati y la obtención de las ganan-
cias para el control LQI en Matlab.

En Matlab se pueden calcular las ganancias K del controlador LQI, aśı
como la solución a la ecuación de Riccati P y los polos en lazo cerrado para
el sistema usando el comando:

[K,S, e] = lqi(sys,Q,R)

donde la variable sys es la representación en el espacio de estados del
sistema y se obtiene mediante el comando:

sys = ss(A,B,C,D)

Selección de las matrices Q y R

1. Una simple selección puede ser: Q = I, R = ρI ⇒ L = ‖x‖2 + ρ‖u‖2
podemos variar ρ hasta obtener resultados. Para sistemas de una
única entrada u, R es escalar [57].

2. Escogiendo los pesos diagonales de la matriz Q [58].

Q =

q1

. . .

qn

 (2.41)
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Tal que qi sea el máximo valor aceptable expresado con la ecuación
y a R > 0.

qi =
1

máximo valor aceptable x2
i

(2.42)

3. Otra forma de escoger Q es tomar el vector de la ecuación 2.22 de
salida de la planta C de tal forma que Q = CTC y a R de la misma
manera que las anteriores.

Entonces los parámetros Q y R pueden usarse como parámetros de di-
seño para penalizar las variables de estado y las señales de control. Cuanto
mayores sean estos valores, mayor penalización de estas señales. Básicamen-
te, elegir un valor grande para R significa que intenta estabilizar el sistema
con menos enerǵıa (ponderada). Esto generalmente se llama estrategia de
control costosa. Por otro lado, elegir un valor pequeño para R significa que
no desea penalizar la señal de control (estrategia de control barata). Del
mismo modo, si elige un valor grande para Q significa que intenta estabili-
zar el sistema con los menores cambios posibles en los estados y Q pequeña
implica menos preocupación por los cambios en los estados. Dado que exis-
te una compensación entre los dos, es posible que desee mantener Q como
I (matriz de identidad) y solo alterar R. Puede elegir una R grande, si hay
un ĺımite en la señal de salida de control (por ejemplo, si las señales de
control grandes introducen ruido en el sensor o causan la saturación del
actuador), y elija una R pequeña si tener una señal de control grande no
es un problema para su sistema [59].
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Modelado

3.1. Circuito eléctrico equivalente

Las TEC se modelan como un sistema de tres puertos. Las celdas Pel-
tier tienen un comportamiento térmico-eléctrico y, al representarlo de esta
forma, se tienen dos puertos de voltaje que representan las temperaturas
de ambas caras de la celda Th y Tc. La corriente I corresponde la enerǵıa
térmica absorbida por el dispositivo que se enfŕıa y el calor debido al efecto
Joule. Los flujos de calor qc y qh provienen de la cara fŕıa y de la cara
caliente [60].

Figura 3.1: Modelo de 3 puertos de un TEC
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Tabla 3.1: Analoǵıas de las variables térmicas a variables eléctricas
Variable térmica Unidad Variable eléctrica Unidad

Calor [W] corriente [A]
Temperatura [◦C] Voltaje [V]

Conductividad térmica [Wm−1K−1] Conductividad eléctrica [Ω−1m−1]

Capacitancia térmica [J/K] Capacidad eléctrica [F]

3.1.1. Terminales Térmicas

Las ecuaciones correspondientes al flujo de calor en el TEM están dadas
como sigue [60]:

qc = αTcI +
1

2
βI∆T − 1

2
I2Rm −Km∆T (3.1)

qh = αThI −
1

2
βI∆T +

1

2
I2Rm −Km∆T (3.2)

donde qc es el flujo de calor en la cara fŕıa, qh es el flujo de calor en la cara
caliente, Rm es la resistencia eléctrica promedio y Km es la conductividad
térmica promedio del TEM.

En la Tabla 3.1 se enlistan las analoǵıas entre las variables térmicas y
eléctricas que serán usadas más adelante.

De acuerdo con la Tabla 3.1, las ecuaciones térmicas (3.1) y (3.2), y
tomando en cuenta la potencia eléctrica de entrada Pe el modelo térmico
propuesto resulta en el circuito de la Figura 3.2(a) [60].

Al hacer una transformación de fuentes sobre la fuente dependiente Px
obtenemos el circuito de la figura 3.2(b) propuesto en [48]. En éste modelo
despreciamos el efecto de la capacitancia térmica de la celda en favor de
tener un modelo simplificado del TEM.

3.1.2. Terminales eléctricas

El comportamiento de la terminal eléctrica de un TEM puede ser mo-
delado como una fuente de voltaje dependiente de la diferencia de tem-
peratura en las terminales térmicas del TEC, ademas de una resistencia,
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Px

Fŕıo

θm

Caliente

Pe

(a) Modelo térmico de
una celda peltier [60].

− +

θmPx
θm

Pe

(b) Modelo térmico de la celda
peltier [48].

Figura 3.2: El valor de Px es αThI − I2Θm/2. Al hacer una transformación
de fuentes en el circuito (a) obtenemos el circuito (b)

la cual es la resistencia eléctrica del TEC (Rm), para tomar en cuenta el
efecto Joule. Esto se muestra en la figura 3.3

I

−
+ αm(Th − Tc)

Rm

+

−

V

Figura 3.3: Modelo eléctrico del puerto del TEC

3.1.3. Disipadores de calor

Para complementar el modelo del circuito eléctrico equivalente de un
TEM, mostrado en las figuras 3.2 y 3.3, es necesario agregar un disipador
de calor a cada cara de la celda peltier. Los disipadores de calor están re-
presentados por un circuito eléctrico equivalente como se ve en la figura
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3.4, donde Cal representa representa la capacidad caloŕıfica del disipador
dado en Joules por Kelvin [J/K], y puede ser calculado como en la ecuación
(3.3), en la cual c es el calor especifico del aluminio en [kJ/kgK], ρ repre-
senta la densidad del aluminio en [kg/m3] y V es el volumen del disipador
en [m3]. Además con respecto a la figura 3.4 se considera la resistencia de
la grasa siliconada ks dada en [K/W] y la resistencia del disipador como
kal en las mismas unidades que la resistencia Rs.

Cal = cρV (3.3)

Te

Ks

Chs

Kal

+

−

Tal

Figura 3.4: Modelo eléctrico de un disipador de calor

3.2. Modelo completo del TEM

El conjunto del TEM junto con los disipadores de calor da como re-
sultado el circuito térmico de la figura 3.5. A cada disipador de calor se
representa con su respectiva resistencia (kc y kh) y capacitancia térmica
(Cal1 y Cal2). En el modelo propuesto por [60] se considera en el circuito
térmico del TEM la capacitancia térmica de la celda Peltier, Ccold y Chot,
pero como las masas de las placas cerámicas son menores comparadas con
la masa de los disipadores (véase ecuación (3.4)) y, además al tomar las ca-
pacitancias de las placas de la celda peltier dentro del modelado resultaŕıa
en un sistema de orden cuatro. Como el TEM va a ser controlado con un
convertidor Buck, entonces el orden del sistema completo seŕıa de orden 6.
Despreciar el efecto de las capacitancias térmicas de las placas cerámicas
de la celda facilita el modelado y el diseño del controlador.
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−+Tamb

kc

Cal1

ks qa

Ccold

− +

Pe
θm

IV

qe

Chot

ks kh

−+ TambCal2

0 K

Tc Th

I Rm

−+

α(Th − Tc)

V+ V−

Figura 3.5: Modelo completo de la celda. Se toma en cuenta la capacitancia
térmica del material con la que se fabrica los TEM.

3.3. Cálculo de los parámetros desde la hoja de
datos

Los fabricantes de celdas Peltier utilizan datos tales como:

∆Tmax, que es la diferencia de temperatura máxima obtenida entre
las dos caras de la celda.

Imax, que es la corriente máxima a la cual se produce la máxima
diferencia de temperatura ∆Tmax.

Vmax, que es el voltaje al cual se produce el ∆Tmax y que produce la
corriente Imax.

Otros datos que presentan las hojas de datos, al menos para la celda TEC-
12710 son el calor que absorbe el TEM dependiendo de la temperatura
de la cara caliente Th. En general cualquier dato obtenido de la hoja de
especificaciones proporcionadas por el fabricante se debe de comprobar
mediante la experimentación.

Con base en datos experimentales se obtiene que a 12V la corriente
máxima en la celda Peltier utilizada es de 3.3A produciendo un ∆T de 25◦C.
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Con los tres datos experimentales se calcula el calor máximo absorbido en
la cara fŕıa usando la fórmula:

Qc = mc∆T = ρV c∆T (3.4)

en donde m = 420g es la masa del disipador y c = 880J/(KgK) es el calor
espećıfico del aluminio. La masa se puede calcular con base al volumen V
y a la densidad del aluminio ρ. Utilizando la fórmula (3.4) el calor que
absorbe la cara fŕıa de la celda, tomando en cuenta que esta ensamblado
con los disipadores, es de Qmax = 9240J . También podemos conocer cual
es la potencia de la celda al dividirlo entre el tiempo que llevo alcanzar
esa diferencia de temperatura, la cual fue de 47 minutos, por lo tanto la
potencia es de 3.27W.

Para poder calcular los otros parámetros del TEM, como el coeficiente
de Seebeck, la resistencia térmica Θm, y la resistencia interna de la celda
Rm se usa las siguientes fórmulas:

α =
Vmax
Th

(3.5)

Rm =
Umax
Imax

Th −∆Tmax
Th

(3.6)

Θm =
2Th(∆Tmax)

ImaxVmax(Th −∆Tmax)
(3.7)

donde el coeficiente de Seebeck es 0.06 V/K, la resistencia interna de 3.20
Ohms y una resistencia térmica de 2.64 W/K.

La capacitancia térmica se determina en base al calor absorbido por una
muestra del material cuando su temperatura se eleva 1◦C. Si una muestra
absorbe una cantidad de calor Q cuando su temperatura aumenta de T1 a
T2, la capacitancia térmica de la muestra, expresado en watt-segundos por
grado celsius se determina en base a la siguiente ecuación:

CT =
Q

T2 − T1
(3.8)

A partir del calor Qmax absorbido por la celda en la prueba experimental,
al usar la ecuación 3.8 se obtiene de manera teórica la capacitancia térmi-
ca del disipador. Las capacitancias térmicas presentes en la celda peltier
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Cc = 367.45J/K y Ch = 652.7J/K, las cuales forman parte del conjunto
disipador, grasa térmica y la cara del TEM.

3.4. Modelado dinámico del sistema

En la figura 3.6 se muestra el circuito completo equivalente del TEM
considerando los disipadores de calor en ambas caras de la celda Peltier.
A partir del esquema se puede obtener el modelo en variables de estado.
Las fuentes de voltaje Tamb representan las temperaturas ambiente en las
caras de la celda, las cuales se toman como la misma por considerar que
por equilibrio térmico la temperatura de ambos disipadores de calor son
las mismas.
Al aplicar las leyes de de Kirchhof (LVK y LCK) en el circuito 3.6, y

−+Tamb1

kc

Cc

+

−
Tc

ks

qa

− +

Iθm(αTc− IRm/2)

θm

IV

ks

Ch

+

−
Th

kh

−+ Tamb2

−+ V

Rm I

−
+ α(Th − Tc)

Figura 3.6: Circuito equivalente para obtener el modelo en variables de
estado dinámico del TEM.

tomando en cuenta las analoǵıas mostradas en la tabla 3.1, se obtienen las
ecuaciones diferenciales que representan el comportamiento dinámico del
TEM (Ecuaciones (3.13), (3.14)).
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∆T = Th − Tc (3.9)

σ = 2ks + θm (3.10)

I =
V − α∆T

Rm
(3.11)

qa = −∆T

σ
+
Iθm(αTc− IRm/2)

σ
− IRsvc

σ
(3.12)

Cc
dTc
dt

=
Tamb − Tc

kc
− qa (3.13)

Ch
dTh
dt

= Ivc + qa −
Th − Tamb

kh
(3.14)

La celda Peltier está conectada al convertidor reductor como se muestra
en la figura 3.4. El voltaje Uout alimenta a la celda y la corriente Ip circula
por la celda.

L
diL
dt

= −vc + Eu (3.15)

C
dvc
dt

= iL −
vc
R
− I (3.16)

−
+Uin

PWM

D

L iL

C R

+

−

Uout

Ip

TEM

Figura 3.7: Convertidor CD-CD Buck conectado al TEM.

Entonces el sistema de ecuaciones de la planta queda como un sistema
de cuarto orden dada por las ecuaciones 3.17, 3.18, 3.19, 3.20

diL
dt

=
Eu− vc

L
(3.17)
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dvc
dt

=
iL
C
− vc − α(Tc − Th)

CRm
− vc
CR

(3.18)

Cc
dTc
dt

=
Tamb
kc

+
Th − Tc

σ
− Tc
kc

+
v2
c

2Rm
+
ksαTcvc
Rmσ

− α(ks + θm)Thvc
Rmσ

+

(
α2θm
2Rmσ

)
(T 2
h − T 2

c ) (3.19)

Ch
dTh
dt

=
Tamb
kh

+
Tc − Th

σ
− Th
kh

+
v2
c

2Rm
+
α(ks + θm)Tcvc

Rmσ

− ksαThvc
Rmσ

+
α2θm(T 2

c − T 2
h )

2Rmσ
(3.20)

Para los propósitos de diseño tanto del control LQI, como del PID con
fines de comparación, el modelo mostrado en modelo (3.17), (3.18), (3.19),
y (3.20) es linealizado alrededor de una temperatura deseada en la cara fŕıa
de la celda. El modelo lineal obtenido es como sigue:

x = (iL, vC , Tc, Th) F (x, t) =


f1(x, t)

...
f4(x, t)


A =

∂F

∂x

∣∣∣∣
(xδ,uδ)

(3.21)

B =
∂F

∂u

∣∣∣∣
(xδ,uδ)

(3.22)

A =


0 − 1

L 0 0
1
C

R−Rm
CRRm

−α
CRm

α
CRm

0 vc
Rm + ksαTc−α(ks+θm)Th

Rmσ
− 1
σ −

1
kc

+ ksαvc−α2θmTc
Rmσ

1
σ −

α2θmTh−α(ks+θm)vc
Rmσ

0 vc
Rm

+ α(ks+θm)Tc−αksTh
Rmσ

1
σ + α(ks+θm)vc+α2θmTc

Rmσ
− 1
σ −

1
kh
− αksvc+α2θmTh

Rmσ


(3.23)
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B =


E
L
0
0
0

 (3.24)

Respecto a los puntos de equilibrio:

Eu− vc = 0 (3.25)

iL − vc −
α(Tc − Th)

Rm
− vc
R

= 0 (3.26)

Tamb
kc

+
Th − Tc

σ
− Tc
kc

+
vc

2

2Rm
+
ksαTcvc
Rmσ

− α(ks + θm)Thvc
Rmσ

+

(
α2θm
2Rmσ

)
(Th

2 − Tc
2
) = 0

(3.27)

Tamb
kh

+
Tc − Th

σ
− Th
kh

+
v2
c

2Rm
+
α(ks + θm)Tcvc

Rmσ
− ksαThvc

Rmσ
+
α2θm(T 2

c − T 2
h )

2Rmσ
= 0

(3.28)

Dichos puntos de equilibrio se calculan a partir de las ecuaciones (3.25),
(3.26), (3.27), y (3.28); para ello se recurre al uso de la herramienta de
cálculo simbólico de Matlab. En la tabla 3.2 se muestra los puntos de
equilibrio obtenidos cuando la condición de temperatura ambiente es de
25◦C y la temperatura de la cara fŕıa son de 12◦C, 13◦C, 14◦C, 15◦C, 16◦C
y 18◦C, para cada prueba en la plataforma del TEM.
La variable que se desea controlar es Tc a un valor deseado Tcd tomando

en consideración que no supere el ∆T máximo de 25 ◦C con respecto a la
temperatura en la cara caliente Th.

3.5. Simulación

Las simulaciones del modelo dinámico de la planta (véase ecuaciones
(3.17),(3.18), (3.19), (3.20)) se realizaron en el software Matlab/Simulink,
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Tabla 3.2: Puntos de equilibrio dependiendo de la temperatura deseada en
la cara fŕıa del TEM Tcd.

Tcd ū īL v̄c T̄h
12 0.58 1.87 7.02 30.02
13 0.52 1.65 6.19 29.24
14 0.45 1.45 5.45 28.58
15 0.3989 1.2664 4.7871 28.0186
16 0.3479 1.1010 4.1745 27.5287
18 0.2557 0.8048 3.0680 26.7081

y el tiempo considerado en la simulación fue igual o superior a 40 minutos,
debido al tiempo necesario para lograr que se estabilize la temperatura en la
ccara fŕıa del TEM. Los resultados de simulación fueron comparados contra
los experimentales. Se emplearon los parámetros mostrados en la tabla 3.3
para la simulación. En las gráficas 3.8 y 3.9 se muestran los resultados de la
simulación realizada en Simulink comparada contra los obtenidos en lazo
abierto a voltajes de 10v y 12v respectivamente.

Tabla 3.3: Parámetros del TEM y del convertidor reductor
Variable Valor Variable Valor

E 12 V θm 2.647 K/W
L 66µH α 0.06 V/K
C 940µF Cc 378.4 J/W
R 330Ω Ch 664 J/W
Rm 3.20Ω Ks 0.45K/W
Kc 1 K/W Kh 0.2 K/W
Tamb1 295 K Tamb2 296K
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Figura 3.8: Modelo comparado con la simulación en lazo abierto. El TEM
está alimentado a 10v

Figura 3.9: Modelo comparado comparado con la simulación en lazo abierto.
El TEM está alimentado a 12V
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Plataforma Experimental

Figura 4.1: Plataforma experimental de Gerson Galván. Tomada de [33].

La plataforma experimental utilizada es un rediseño de aquella construi-
da por Gerson Galván [33] (véase Figura 4.1). Se realizaron cambios tales
como: el rediseño de la fuente de alimentación del módulo TEM, la celda
peltier utilizada en el prototipo, el sensor de voltaje, el sensor de corriente,
los sensores de temperatura digitales DS18B20 de Texas Instruments y la
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tarjeta de adquisición y control del TEM, una STM34F4 Discovery de ST
Microelectronics.

En la figura 4.2 se muestra la plataforma experimental ya resideñada,
la cual permite la adquisición de los datos aśı como la aplicación de las
estrategias de control cargadas en el microcontrolador, para regular la tem-
peratura en la cara fŕıa del módulo termoeléctrico.

Figura 4.2: Plataforma experimental rediseñada. Se compone de: (1) la PC
para la captura de datos con simulink; (2) el microcontrolador, que adquiere
las variables f́ısicas de la planta y controla la respuesta con la acción de
control y (3) la carga térmica.

La plataforma utilizada en éste trabajo, reutiliza la base, el ventilador,
los dos disipadores de calor y la carga térmica. La base tiene los compar-
timentos para alojar la fuente de poder, al TEM, los sensores y la interfaz
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entre la tarjeta de adquisición y los sensores. La plataforma del TEM para
el control de la temperatura está compuesto de los elementos mostrados en
el diagrama a bloques de la figura 4.3.

Figura 4.3: Diagrama a bloques del ensamble de la plataforma del TEM.

4.1. Fuente de alimentación

La fuente de alimentación que proveerá la potencia para la celda peltier,
el sensor de voltaje y el ventilador para forzar la convección, está consti-
tuida por dos transformadores. Un transformador de 24 V a 5 A, para
suministrar la potencia únicamente a la celda peltier y otro transformador
de potencia menor, de 3 devanados en el secundario, de 12V cada uno,
que se ocupa para alimentar el sensor de voltaje y el ventilador sujeto al
disipador de la cara caliente.

Las fuentes de alimentación se encuentran en un compartimento de la
base en la parte trasera de la plataforma. En la figura 4.4 se aprecia como
van colocados los dos transformadores, los circuitos rectificadores de onda
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(a) Vista trasera de la plataforma (b) Rectificador y regu-
lador de tensión

Figura 4.4: Vista de las fuentes de alimentación en la plataforma.

completa y los reguladores de tensión a 12V para alimentar al sensor de
voltaje y al ventilador del TEM.

4.2. El módulo termoeléctrico

La plataforma experimental está conformada por los siguientes elemen-
tos: una celda peltier, dos disipadores de calor, el ventilador sobre la cara
caliente para provocar la convección y los sensores de temperatura para
dar retroalimentación al controlador.

4.2.1. Celda peltier

Para la construcción del TEM se usó la celda peltier TEC1-12710 de
Hebei I.T (véase la figura 3.5) la cual tiene las caracteŕısticas presentadas
en la tabla 4.1 obtenidos de la hoja de datos. es importante hacer notar
que las caracteŕısticas dependen de la temperatura en la cara caliente de
la celda.

Los parámetros nominales de la celda obtenidos de la hoja de datos
difieren de los obtenidos en la caracterización cuando la celda está montada
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en el ensamble de la planta. Los parámetros obtenidos de la planta están
mostrados en la tabla 4.2.

4.2.2. Disipadores de calor

El TEM tiene dos disipadores de calor, uno para la cara caliente (donde
se complementa con un ventilador para forzar la convección) y otro sobre la
cara fŕıa. Los disipadores de calor usados son el 345AB1000B que entra en
contacto con la cara fŕıa de la celda y el 345AB1500B (véase la Figura 4.6)
para la cara caliente. El disipador de la cara caliente no está en contacto
directo con la celda como se observa en la Figura 4.7; en su lugar se usa una
masa de aluminio a modo de separador. Todas las superficies en contacto
con la celda usaron grasa de silicón para mejorar la conductividad térmica.

4.3. Etapa de potencia

La etapa de potencia consta de un transformador de 120V a 24V, un
circuito rectificador y un regulador conmutado de 24V a 12V a fin de contar
con un voltaje constante a una potencia de 120W. Dicho regulador es la
fuente de alimentación del convertidor CD/CD tipo reductor que alimenta
a la celda Peltier. El voltaje de salida del convertidor reductor es regulado
desde el microcontrolador mediante una señal PWM.

4.3.1. El convertidor reductor

El convertidor reductor fue diseñado en base a estos parámetros de
diseño: una frecuencia de conmutación de 50KHz, una potencia de entrega
de máximo 60W, una corriente máxima de 5A, un voltaje de salida de
12V, una resistencia de carga de 3.17 Ohms. Con lo que se puede calcular
la inductancia mı́nima y la capacitancia necesaria para el convertidor buck
(Ver apéndice C).

El transistor de potencia

Los tipos de transistores utilizados en los circuitos electrónicos de po-
tencia incluyen a los transistores de unión bipolar o BJT, los MOSFET
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Figura 4.5: Celda peltier TEC1-12710.

Tabla 4.1: Caracteŕısticas de la celda TEC1-12710.
Temperatura en la cara caliente 25◦C 50◦C

Diferencia de temperatura ∆Tmax (◦C) 66 75
Potencia nominal 85W 96 W

I max 10.5 A 10.5 A
V max 15.2 V 17.4 V

Resistencia interna (Ohms) 1.08 1.24

Tabla 4.2: Parámetros obtenidos en la caracterización de la plataforma
experimental.

Diferencia de temperatura ∆T 25◦

Voltaje de alimentación Vp 12V
Corriente de la celda Ip 3.5A

Resistencia interna (Ohms) 3.20Ω

Tabla 4.3: Caracteŕısticas de los disipadores de calor.
Caracteŕıstica 345AB1000B 345AB1500B

Material Aluminio Aluminio
Resistencia térmica 1 ◦C/W 0.9◦C

Dimensiones 120× 100× 37 mm 180× 120× 37
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Figura 4.6: Disipadores de calor usados en el TEM. Imagen obtenida de
[33].

y los transistores h́ıbridos, como son los transistores de unión bipolar de
puerta aislada IGBT.

Los BJT son dispositivos controlados por corriente, son transistores
de muy baja ganancia de corriente en emisor común hFE . con lo cual la
corriente de base y la de drenaje están en una proporción menor a cuanto
menor sea su ganancia. Tienen una frecuencia de operación de hasta 10
kHz, lo cual no resulta muy útil para diseñar a partir de él un convertidor
de potencia por el margen bajo de la frecuencia de operación y por el ruido
audible generado por el inductor.

Los MOSFET son dispositivos controlados por tensión, el circuito para
conmutar un MOSFET resulta más sencillo en comparación a un BJT. Por
lo común los Mosfet de baja tensión tienen una resistencia en conducción
menor a 0.1Ω. La frecuencia de operación es de hasta 100 kHz, lo cual da
un rango de frecuencias con la cual diseñar un convertidor y evitar ruido
audible en el inductor.

El MOSFET que se emplea en el convertidor reductor es el IRF150N con
las caracteŕısticas mostradas en la tabla 4.4 que muestra las especificaciones
máximas y la tabla 4.5 donde se muestra las caracteŕısticas eléctricas del
MOSFET.
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Figura 4.7: Vista del ensamble que muestra la disposición de los disipadores
y la masa de aluminio [33].

120Vac

TransformadorRectif. Regulador Buck

0 a 12Vcd

Figura 4.8: Diagrama a bloques del circuito de potencia para el TEM.

El diodo de conmutación

Es necesario recordar que el diodo junto con el transistor de potencia
son los elementos conmutadores en el circuito del convertidor. Debido a
que este diodo debe conmutar a la misma velocidad que el transistor, un
diodo rectificador convencional no es funcional, debido a que sus tiempos
de encendido y apagado son demasiado grandes para nuestro propósito; por
eso es necesario utilizar un diodo de barrera Schottky, cuyos tiempos de
encendido y apagado son menores a los de los diodos rectificadores. También
se debe tomar en consideración, que el voltaje y la corriente soportados por
el diodo deberán ser mayores al voltaje y la corriente máximos que serán
entregados por el convertidor Buck. Aśı, en la construcción del convertidor,
se ha elegido utilizar un diodo de barrera Schottky MUR810G, el cual posee
las caracteŕısticas de la tabla 4.6.
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Figura 4.9: Placa del circuito convertidor CD/CD reductor.

Figura 4.10: Regulador de tensión constante de 12V y de 120W

El inductor

Para el diseño del inductor, es necesario considerar que el convertidor
debe operar en el modo de operación continuo. Para tal fin se calcula el
valor de la inductancia critica requerida a partir de la ecuación 4.1.

Lmin =
(1−D)RL

2f
(4.1)

En este caso el valor de la inductancia mı́nima o cŕıtica calculada es
de 31.7µH dados los parámetros de diseño del convertidor. El inductor
ocupado para el convertidor es de 66µH.

El capacitor

El capacitor se calcula a partir de la ecuación 4.2. A partir de la selección
de un capacitor de mayor valor se reduce el rizado del voltaje de salida.
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Tabla 4.4: Especificaciones máximas
Potencia máxima Pd 160W

Voltaje drenaje-fuente VDS 100V
Voltaje compuerta-fuente VGS 20V

Corriente de drenaje ID 39A
Temp. máx. de operación Tj 175◦C

Tabla 4.5: Carateŕısticas eléctricas del MOSFET IRF150N
Tensión de umbral de VGS 4V
Carga de compuerta Qg 73.3 nC
Conductancia de drenaje 1900 pF

Resistencia drenaje fuente RDS 0.036 Ohms

Se debe seleccionar un valor de rizo razonable. Un capacitor de valor sobre
dimensionado puede causar una respuesta más lenta al cambio de voltaje
del convertidor. El voltaje de rizo a considerar en el diseño es de 0.2 %. El
valor del condensador es de 940µF.

C =
(1−D)Vo
8Lf2(∆Vo)

(4.2)

4.3.2. Generación de la señal PWM

La señal PWM se genera a partir del microcontrolador STM32F429
DISCOVERY, es una señal digital cuya amplitud depende de la respuesta
del controlador implementado en él. La señal digital de 3.3V no es suficiente
para conmutar el MOSFET IRF150N por lo que se usa un opto-acoplador

Tabla 4.6: Caracteŕısticas del diodo Schottky MUR810G
Parametro Valor Parametro Valor

VRRM 100 V IF 8.0 A
IFM 16 A IFSM 100A
VF 0.895 V IR 5.0 µA
trr 35 ns
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6N137 y un driver IR2117 para el MOSFET.

PWM micro

Optocoplador Driver MOSFET MOSFET

PWM buck

Figura 4.11: Diagrama a bloques del PWM.

4.4. Sensores

Para poder realizar la retroalimentación se hace uso de los sensores para
cada variable de la planta, tales como la temperatura en la celda, sensor
de corriente y el sensor de voltaje.

4.4.1. Sensor de temperatura

El sensor de temperatura DS18B20 (véase en la Figura 4.12), es un
sensor digital de una resolución programable de 9-12 bits y un rango de
entre -55◦C hasta 100◦C. Está constituido por una memoria no volátil
EEPROM, el sensor de temperatura, el circuito fuente de alimentación
y el circuito que controla la memoria. El protocolo de conexión con un
microcontrolador es mediante One Wire, a la cual pueden ir conectadas
varios dispositivos al mismo bus, similar al I2C. Las caracteŕısticas del
sensor DS18b20, incluyen:

Interfaz 1-Wire. Se requiere de un solo pin o puerto para la comuni-
cación digital.

Modo de alimentación parásita. No requiere de fuente de alimentación
externa en este modo.

No requiere de componentes externos más que una resistencia de
push-pull.
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Precisión de ± 0.5◦C en rangos de temperaturas de entre -10◦C a
85◦C.

Rangos de medición de entre -55◦C hasta 100◦C.

Resolución de 9 bits hasta 12 bits.

Tiempo de conversión configurable de entre 9 ms a 9 bits a 750 ms a
12 bits.

Figura 4.12: Sensor DS18B20.

4.4.2. Sensor de voltaje

El microcontrolador tiene conversores analógico a digital con un rango
de voltaje de 3.3V, para leer voltajes más altos, es necesario un circuito
de acondicionamiento de la señal que escale el voltaje de entrada en una
etapa de amplificación. Para poder realizar la medición de voltaje de forma
segura sin comprometer al microcontrolador se hace uso de un amplificador
de aislamiento ISO124P que usa dos fuentes independientes de voltaje. En
la Figura 4.13 se muestra el sensor de voltaje empleado. Se usa un divisor
de voltaje con resistencias, posteriormente se usa un amplificador aislado
de relación 1:1 para poder cambiar la relación de voltaje a la salida de 4:1
como se observa en el diagrama a bloques de la Figura 4.14.
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Figura 4.13: Sensor de voltaje con amplificador de aislamiento.

Vin

R

R

1:1

Amp. Aislado

2:1

Amplificador

Vout

Figura 4.14: Diagrama a bloques del acondicionamiento de señal del voltaje
de entrada.

4.4.3. Sensor de corriente

El sensor de corriente ACS712 (Figura 4.15) es un sensor de corriente de
efecto Hall, permite la conversión de corriente (AC o DC) que fluye a través
del circuito , convierte la corriente a un voltaje proporcional a la corriente
que atraviese el sensor de efecto Hall. El voltaje de salida es positivo con
un voltaje offset o de desv́ıo de la mitad del voltaje de alimentación.

4.5. Interfaz, adquisición y proceso de control

La interfaz (Figura 4.16) está entre los dos sensores de temperatura,
sensor de voltaje y el sensor de corriente y la tarjeta STM32F429. Sirve
como soporte para la tarjeta de adquisición de datos, evitando colocar
cables directamente sobre la tarjeta de adquisición.
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Figura 4.15: Sensor de efecto Hall ACS712.

4.5.1. Placa de desarrollo STM32F4 DISCOVERY

Figura 4.16: Tarjeta de interfaz entre la tarjeta de adquisición de datos; los
sensores de voltaje, corriente y temperatura, y la salida PWM.

El kit de STM32F4 DISCOVERY (Figura 4.17) permite el desarrollo de
aplicaciones con el microcontrolador STM32F429ZIT, el cual está basado
en una arquitectura ARM Cortex M4F de 32 bits. Permite el desarrollo de
aplicaciones en lectura y adquisición de datos, interfase, control de proce-
sos, desarrollo e investigación, robótica e Internet de las Cosas (IoT). Las
caracteŕısticas de esta placa son:
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Figura 4.17: Tarjeta de adquisición de datos STM32F4 DISCOVERY.

Arquitectura ARM Cortex M4

Cristal de 180 MHz

LCD interfaz paralela

Modo de bajo consumo de enerǵıa

3 convertidores A/D de 12 bits con 24 canales. 7.2 MSPS en modo
de triple intervalo

2 convertidores D/A de 2 canales × 12 bits

DMA de propósito general

140 puertos E/S con la capacidad de interrupción

* 136 pines de entrada y salida rápidas de 84 MHz

* 138 pines de E/S

17 timers: 12 timers de 16 bits y 2 de 32 bits de hasta 168 MHz. Cada
uno con IC/OC/PWM

15 interfaces de comunicación

- 3 interfaces de I2C

- 4 USARTS/2 UARTS (10.5 Mbit/s)

- 3 SPI (42 Mbit/s)

- 2 interfaces CAN
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- interfaz SDIO

Modos de depuracion de interfaz JTAG y SWD

El Kit de DISCOVERY STM32 cuenta con varias herramientas de desa-
rrollo para la programación en lenguaje C o C++ embebido:

Keil R©MDK-ARM

IAR R©EWARM (IAR Embedded Workbench)

Entornos de desarrollo basado en GCC (Free AC6, SW4STM32, Ato-
llic True studio R©, ...)

ARM R© mbedTMonline

4.5.2. Waijung Blockset

Waijung es un paquete de bibliotecas de funciones para Matlab y Simu-
link, que facilita la programación y la implementación rápida de estrategias
de control para los microcontroladores de la familia STM32F4. Los requeri-
mientos mı́nimos de Waijung es instalar MATLAB/Simulink versión 2009
hasta la 2015, puesto que en versiones actuales presenta algunos proble-
mas. Se debe instalar los drivers correspondientes a la tarjeta, el driver
de ST-Link Utility para microcontroladores STM e instalar un compilador
para generar código. El compilador se obtiene al instalar un entorno de
desarrollo integrado (IDE) como MDK de µVision.

En el apéndice B puede encontrarse más información de como usar
Waijung en el entorno de Simulink.
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Resultados

En este trabajo de tesis se emplea el enfoque del control lineal para
regular la temperatura de enfriamiento de un módulo termoeléctrico. La
técnica seleccionada es la del regulador lineal cuadrático integral, el cual
fue abordado en la sección 2.5. La estrategia de control se basa en controlar
directamente la temperatura con base a las cuatro ecuaciones que compo-
nen el modelo del sistema convertidor-TEM, las cuales como se vio en el
caṕıtulo anterior fueron linealizadas alrededor de un punto de operación
deseado.

5.1. Diseño de los controladores LQI

5.1.1. Controlador LQI

Al considerar la acción integral tenemos el sistema en variables de es-
tado extendido:

ẋ = Âx+ B̂u (5.1)

y = Cx (5.2)

donde

Â =

(
A 0
−C 0

)
B̂ =

(
B
0

)
(5.3)
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donde A y B están dadas como en las ecuaciones (4.23) y (4.24). Se supone
que el sistema (5.1) es de estado completamente controlable. El ı́ndice de
desempeño para el controlador LQ tiene la matriz de peso Q y la constante
R que modifica el desempeño y el comportamiento del controlador:

J =

∫ ∞
0

[xT (t)Qx(t) + uT (t)Ru(t)]dt (5.4)

La matriz Q y la constante R se escogen de tal manera que el ı́ndice de
desempeño J minimice la cantidad de enerǵıa a la entrada y que no penalice
los cambios realizados en la variable de estado. En este trabajo, mediante
prueba y error, las matrices Q y R se eligen como:

Q = 1× 10−8 ∗


1.0000 0.2200 0.0100 0.0400 0.0200
0.2200 0.0484 0.0022 0.0088 0.0044
0.0100 0.0022 0.0001 0.0004 0.0002
0.0400 0.0088 0.0004 0.0016 0.0008
0.0200 0.0044 0.0002 0.0008 0.0004


R = 400

Los puntos de equilibrio x se calcularon para cada punto de operación
deseado y se muestran en la tabla 3.2. En donde x = [x1, x2, x3, x4] son
las variables de estado , la salida y = x3 y la entrada de control u. La ley
de control tendrá la forma ū = −kxe + kIξe, donde las ganancias [k, kI ] se
calculan como se describe en la siguiente sección, para cada temperatura
de referencia empleada.

5.1.2. Simulación

La simulación se realizó usando como método de control al LQI. Se
calcularon las ganancias para un punto de operación de temperatura en
la cara fŕıa de la celda de 14◦C; posteriormente, se cambio la referencia
del servosistema a 12◦C y 16◦C. En la figura 5.1 muestra los resultados
obtenidos.
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Figura 5.1: Simulación del control de la planta TEM y convertidor Buck
para las temperaturas de 12◦, 14◦y 16◦.

Tabla 5.1: Tiempo de establecimiento de la temperatura en la cara fŕıa del
TEM.

Temperatura Tiempo

16◦C 15m22s
14◦C 20m40s
12◦C 28m50s
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5.2. Resultados

5.2.1. Cálculo de la potencia de entrada, del calor absorbido
por el TEM y del coeficiente de rendimiento COP

El cálculo de la potencia eléctrica que se consume en el TEM se hace
a partir de la ecuación 2.19 y haciendo uso de los datos obtenidos de los
sensores se grafica la potencia eléctrica a través del tiempo que dura la
prueba.

El cálculo del calor absorbido qa por la cara fŕıa del TEM se realiza
mediante la ecuación 2.18. Para poder obtener una gráfica que muestre
el calor absorbido a través del tiempo de la prueba se toman los datos
obtenidos por los sensores de corriente y de las temperaturas de la cara
caliente y de la cara fŕıa. De la gráfica obtenida y con las funciones de
promediación de Matlab se calcula el calor qa medio, con el cual se calcula
el coeficiente de desempeño COP con la expresión 2.20.

5.2.2. Temperatura deseada de 12◦C

Control LQI

El modelo en variables de estado numérico a ser empleado para la tem-
peratura de 12◦es:

d

dt


x1δ

x2δ

x3δ

x4δ

 =


0 −15152 0 0

1063.8 −335.67 19.95 −19.95
0 −0.0055 −0.004 0.0011
0 0.0092 9.57× 10−4 −0.0084



x1δ

x2δ

x3δ

x4δ

+


181820

0
0
0

uδ

(5.5)

yδ =
(
0 0 1 0

)
x1δ

x2δ

x3δ

x4δ

 (5.6)

Las ganancias del controlador LQI calculadas con la matriz de ponderación
Q y R son:

k = [0.0487,−0.0112,−0.0382,−0.0086] ki = 0.001
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En la figura 5.2 se muestra el resultado obtenido, cuando la temperatura
de referencia es de 12◦C. En t = 15 min el controlador LQI hace que la
temperatura del TEM alcance el valor deseado de temperatura sobre la
cara fŕıa sin sobreimpulso. Alrededor de t = 20 min es provocada una
perturbación, que consiste en el ingreso de aire del exterior a la cámara de
la plataforma experimental. Como puede verse, después de la perturbación,
el controlador LQI logra nuevamente que la temperatura de la plataforma
experimental alcance la referencia.

En la figura 5.3 se muestra la ley de control de la plataforma experi-
mental. Cuando la prueba inicia el controlador se satura hasta t = 8 min
cuando empieza a descender su valor hasta alcanzar el punto de equilibrio
de la señal de control. Cuando se introduce la perturbación en t = 20 min
vuelve a saturarse para alcanzar la temperatura de referencia.

Figura 5.2: Temperatura de la cara fŕıa de la celda peltier.

En la figura 5.4 se muestra la potencia eléctrica consumida por el TEM.
La potencia máxima es de 35W y la mı́nima es de 5W, la potencia promedio
es de 19.72W.

En la figura 5.5 se muestra el calor absorbido por el TEM. El calor
máximo absorbido por el TEM siempre se da al inicio de la prueba, cuando
la temperatura de la cara fŕıa es igual a la temperatura de la cara caliente
e igual a la del entorno; el calor máximo Qamax = 44W y el mı́nimo es de
Qamin = 25W . EL calor promedio es de Qaprom = 36.9W .



Caṕıtulo 5 66

Figura 5.3: Ley de control aplicado a la planta.

El coeficiente de rendimiento COP que está dado por el cociente del
calor absorbido por el TEM y la potencia suministrada es 1.72.

Figura 5.4: Potencia eléctrica consumida por el TEM.
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Figura 5.5: Calor absorbido por el TEM

5.2.3. Temperatura deseada de 13◦C

Control LQI

El modelo en variables de estado numérico a ser empleado para la tem-
peratura de 13◦es:

d

dt


x1δ

x2δ

x3δ

x4δ

 =


0 −15152 0 0

1063.8 −335.67 19.95 −19.95
0 −0.0062 −0.004 0.0011
0 0.0089 9.38× 10−4 −0.0084



x1δ

x2δ

x3δ

x4δ

+


181820

0
0
0

uδ

(5.7)

yδ =
(
0 0 1 0

)
x1δ

x2δ

x3δ

x4δ

 (5.8)

Las ganancias del controlador LQI calculadas con la matriz de ponderación
Q y R son:

k = [0.0487,−0.0112,−0.1311,−0.0078] ki = 0.001
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En la figura 5.6 se muestra el resultado obtenido, cuando la temperatura
de referencia es de 13◦C. En t = 30 min el controlador LQI establece
la temperatura del TEM a la temperatura deseada, con un sobreimpulso
Mp = 30.92 %.

En la figura 5.7 se observa la ley de control. La ley de control satura la
entrada de la variable de control U hasta t = 19 min, posteriormente oscila
hasta alcanzar el punto de equilibrio.

En la figura 5.8 se muestra la potencia eléctrica consumida por el TEM
cuando es probado el control LQI. La potencia máxima es P = 35W , la
mı́nima es P = 3.25W y la potencia media durante los 60 minutos que
duro la prueba es de 12.7W.

En la figura 5.9 se muestra el calor absorbido por el TEM cuando se
realiza la prueba a una temperatura de referencia de 13◦C. El calor máximo
Qamax = 44.5W , la minima Qamin = 18.3W y el calor promedio durante
la prueba es Qaprom = 26.2W .

Con los valores promedios obtenidos del calor absorbido por el TEM
Qa y la potencia eléctrica P se calcula el coeficiente COP que es de 2.

Figura 5.6: Temperatura de la cara fŕıa del TEM a una referencia de 13◦C.
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Figura 5.7: Ley de control aplicado a la planta

Figura 5.8: Potencia eléctrica en la entrada del TEM.
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Figura 5.9: Calor absorbido por la cara fŕıa del TEM.

5.2.4. Temperatura de referencia de 14◦C

Control LQI

El modelo en variables de estado numérico a ser empleado para la tem-
peratura de 14◦es:

d

dt


x1δ

x2δ

x3δ

x4δ

 =


0 −15152 0 0

1063.8 −335.67 19.95 −19.95
0 −0.0067 −0.004 0.0012
0 0.0086 9.22× 10−4 −0.0083



x1δ

x2δ

x3δ

x4δ

+


181820

0
0
0

uδ

(5.9)

yδ =
(
0 0 1 0

)
x1δ

x2δ

x3δ

x4δ

 (5.10)

Las ganancias del controlador LQI calculadas con la matriz de ponderación
Q y R son:

k = [0.0487,−0.0112,−0.1157,−0.0065] ki = 0.001
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En la figura 5.10 se muestra el resultado obtenido, cuando la temperatura
deseada es de 14◦C. En t = 20 min el controlador hace que la planta se
establece a la temperatura deseada con un sobreimpulso Mp = 19.87 %. En
el minuto t = 25 min se provoca una perturbación en la planta el cual se
restablece en t = 40 min.

En la figura 5.11 se observa la ley de control. En esta gráfica puede verse
una saturación de la ley de control hasta t = 2 min cuando el controlador
LQI actúa para estabilizar la temperatura en la referencia. En t = 25 min
se provocó la perturbación y la ley de control responde para alcanzar la
referencia nuevamente.

Figura 5.10: Temperatura de referencia de 14◦

En la figura 5.12 se muestra la potencia eléctrica consumida por el TEM
cuando es probado el control LQI. La potencia máxima es Pmax = 14.2W y
la minima Pmin = 0.35W , cuando se introduce la perturbación la potencia
incrementa a P = 2.9W . La potencia promedio que se usara para el calculo
del rendimiento COP del TEM es Pprom = 1.9W .

En la figura 5.13 se muestra el calor extráıdo por el TEM en la cara
fŕıa. La Qmax = 20W , la Qmin = 6W y la Qprom = 8.85W .

El coeficiente de desempeño, el cual es el cociente entre el calor absor-
bido por el TEM y la potencia suministrada es COP = 4.74.
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Figura 5.11: Ley de control de la planta

Figura 5.12: Potencia eléctrica de entrada del TEM.
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Figura 5.13: Calor extráıdo de la cara fŕıa del TEM.

5.2.5. Temperatura deseada de 15◦C

Control LQI

El modelo en variables de estado númerico a ser empleado para la tem-
peratura de 15◦es:

d

dt


x1δ

x2δ

x3δ

x4δ

 =


0 −15152 0 0

1063.8 −335.67 19.95 −19.95
0 −0.0073 −0.004 0.0012
0 0.0083 9.06× 10−4 −0.0083



x1δ

x2δ

x3δ

x4δ

+


181820

0
0
0

uδ

(5.11)

yδ =
(
0 0 1 0

)
x1δ

x2δ

x3δ

x4δ

 (5.12)

Las ganancias del controlador LQI calculadas con la matriz de ponderación
Q y R son:

k = [0.0487,−0.0112,−0.1083,−0.0059] ki = 0.001
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En la figura 5.14 se muestra los resultados obtenidos para la prueba en
donde la temperatura deseada Tcd = 15◦C. En t = 12 min el controlador
LQI logra que la temperatura de la cara fŕıa se establezca en la temperatura
deseadas sin sobreimpulso. En t = 26 min es provocada una perturbación.
Como puede verse después de la perturbación el controlador LQI vuelve a
establecer la temperatura de la cara fŕıa al valor deseado.

En la figura 5.15 se muestra la ley de control que rige la planta del TEM-
Buck, al iniciar la prueba el controlador se satura al valor máximo hasta
t = 5.5 min. Tras la perturbación tambien puede observarse una respuesta
de la ley de control para restablecer la temperatura al valor deseado.

Figura 5.14: Temperatura de la cara fŕıa del TEM a 15◦C.

En la figura 5.16 se muestra la potencia eléctrica suministrada al TEM
para la prueba a una temperatura de referencia de 15◦C. La potencia máxi-
ma Pmax = 34.6W y la potencia mı́nima Pmin = 2.8W . La potencia pro-
medio es de 10.75W.

En la figura 5.17 se muestra la figura del calor absorbido por el TEM.
El calor máximo que el TEM extrae de la cara fŕıa es Qamax = 43.4W , el
calor mı́nimo Qamin = 15W y el calor promedio Qaprom = 25.7W .

El coeficiente de desempeño que se obtiene del calor Qa promedio y la
potencia media P es COP = 2.4.
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Figura 5.15: Ley de control aplicada para la prueba del TEM a 15◦C.

Figura 5.16: Potencia eléctrica suministrada al TEM.
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Figura 5.17: Calor absorbido por el TEM.

5.2.6. Temperatura deseada de 16◦C

Control LQI

El modelo en variables de estado númerico a ser empleado para la tem-
peratura de 16◦es:

d

dt


x1δ

x2δ

x3δ

x4δ

 =


0 −15152 0 0

1063.8 −335.67 19.95 −19.95
0 −0.0077 −0.004 0.0012
0 0.0080 8.92× 10−4 −0.0083



x1δ

x2δ

x3δ

x4δ

+


181820

0
0
0

uδ

(5.13)

yδ =
(
0 0 1 0

)
x1δ

x2δ

x3δ

x4δ

 (5.14)

Las ganancias del controlador LQI calculadas con la matriz de ponderación
Q y R son:

k = [0.0487,−0.0112,−0.1034,−0.0055] ki = 0.001
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En la figura 5.18 se muestra el resultado obtenido, cuando la tem-
peratura deseada en la planta es Tcd = 16◦C. La temperatura inicial
Tc0 = 23.75◦C, la temperatura de la cara fŕıa se establece a la referencia en
t = 20 min aunque después se provoque una perturbación de la tempera-
tura. En t = 30 se observa que la temperatura se restablece a 16◦después
de la perturbación.

Figura 5.18: Temperatura de la cara fŕıa del TEM a 16◦C.

En la figura 5.20 se muestra la potencia eléctrica consumida por el TEM
para la prueba a 16◦C. La potencia máxima que se registra en la prueba es
Pmax = 10.15W , la potencia mı́nima es Pmin = 0.38W y la potencia media
Pprom = 2W .

En la figura 5.21 se muestra el calor que se extrae de la celda en la cara
fŕıa. El calor máximo extráıdo en la celda Qamax = 17.8W , el calor mı́nimo
Qamin = 6.4W y el calor promedio Qaprom = 9.52W .

El coeficiente de rendimiento COP es de 4.7, con lo que se puede com-
parar con los resultados anteriores que están entre 1.0 y 4.7. Cuando la
temperatura deseada en la cara fŕıa del TEM es más baja el desempeño
térmico es menor, al usar el TEM para una temperatura de 16◦C su coefi-
ciente de desempeño es más alto.
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Figura 5.19: Ley de control aplicada para la prueba del TEM a 16◦C.

Figura 5.20: Potencia eléctrica consumida por el TEM.
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Figura 5.21: Caption
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Conclusiones

En el presente trabajo se abordó el rediseño de una plataforma experi-
mental para el control de temperatura en la cara fŕıa de una celda peltier;
se implementó un control LQI y a partir de los datos obtenidos se calculó
la potencia eléctrica que fue suministrada y el coeficiente de desempeño
(COP). Del desarrollo de la tesis tenemos las siguientes conclusiones:

Es posible controlar la temperatura de la cara fŕıa a partir del mode-
lado matemático del circuito electro-térmico equivalente de la celda
a pesar de las incertidumbres de la parametrización.

El controlador LQI tiene una respuesta en estado estacionario buena,
el integrador disminuye el error en estado estacionario.

El control LQI estabiliza la temperatura de la cara fŕıa al valor desea-
do.

Ante las perturbaciones de temperatura sobre la cara fŕıa del TEM, el
controlador LQI restablece la temperatura del TEM a la temperatura
deseada.

El coeficiente de desempeño COP del TEM está en un rango acepta-
ble, es decir mayor que la unidad.

El COP disminuye cuando se requiere que el TEM alcance una tem-
peratura en la cara fŕıa de 12◦C.
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Se puede aumentar la diferencia de temperatura entre las caras del
TEM al mejorar la disipación del calor sobre la cara caliente.

6.1. Trabajos futuros

Mejorar la disipación de calor en la cara caliente del TEM, emplean-
do disipadores con mayor cantidad de aletas y aumentar el área de
contacto con el aire.

Manufacturar la placa de la interfaz entre la tarjeta de adquisición y
los sensores.

Utilizando los resultados obtenidos para la plataforma del TEM, cons-
truir un refrigerador con varias celdas a fin de tener mayor potencia
de enfriamiento.

Construir un nuevo prototipo que use celdas peltier multicapa para
alcanzar diferencias de temperaturas mayores.

Usar el enfoque basado en sistemas lineales variantes en el tiempo
(LTV) para realizar una aproximación al sistema no lineal que modela
a los TEMs y poder diseñar un control en base a la aproximación.
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Códigos de programas
usados en Matlab

A.1. Programa. Solución a los puntos de equili-
brio del sistema TEM y Buck

El siguiente código script para Matlab permite obtener los puntos de
equilibrio al linealizar la dinámica del TEM junto al convertidor reductor.

1 % Parametros de l a c e l d a
Rm=3.20;

3 theta =2.640;
a l f a =0.06;

5 Ks=0.45;
Kh=0.2 ;

7 Kc=1;
Ch=378.4;

9 Cc=664.6;
Tamb=295;

11 % Parametros de e l c o n v e r t i d o r
L=66E−6;

13 E=12;
C=940E−6;

15 R=330;
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% V a r i a b l e s de es tado
17 syms iL Vc Th

% Valor d e f i n i d o de l a v a r i a b l e de r e f e r e n c i a
19 Tc= 285 ; % [K]

% Ecuaciones d e l TEM
21 Tcd=12+273.15;

I=(Vc−a l f a ∗(Th−Tcd ) )/Rm;
23 Kcom=2∗Ks+theta ;

qa=((Tcd−Th)+theta ∗( a l f a ∗Tcd∗ I−I ˆ2∗Rm/ 2 ) . . .
25 −Ks∗ I ∗Vc)/Kcom;

dTc=(Tamb−Tcd)/Kc−qa ; dTc=dTc/Cc ;
27 dTh=I ∗Vc+qa−(Th−Tamb)/Kh; dTh=dTh/Ch ;

% Ecuaciones d e l c o n v e r t i d o r redu c to r
29 diL=(−Vc+E∗u)/L ;

dVc=(iL−Vc/R−I )/C;
31 % Reso lver l a s ecuac iones

eqn=[diL==0,dVc==0,dTc==0,dTh==0];
33 v a r i a b l e s =[u , iL , Vc ,Th ] ;

s o l= s o l v e ( eqn , v a r i a b l e s , ’ Real ’ , 1 ) ;
35 iL ep=r e a l ( double ( s o l . iL ) ) ;

Vc ep=r e a l ( double ( s o l . Vc ) ) ;
37 u ep=r e a l ( double ( s o l . u ) ) ;

Th ep=r e a l ( double ( s o l .Th ) ) ;



85 Programa. Obtención de las ganancias del controlador LQI

A.2. Programa. Obtención de las ganancias del
controlador LQI

% Matrices modelo en e l e s p a c i o de e s t a d o s . A, B, c
2 A=1∗e +04∗ [ 0 , −1 . 5152 , 0 , 0 ; . . .

0 . 1064 , −0 .0336 , 0 . 0020 , −0 .0020 ; . . .
4 0 , −0 .0003 ,0 . 0000 , −0 .0002 ; . . .

0 , 0 . 0005 , −0 . 0006 , 0 . 0001 ] ;
6 B=1∗e + 0 5 ∗ [ 1 . 8 1 8 2 ; 0 ; 0 ; 0 ] ;

c = [ 0 , 0 , 1 , 0 ] ;
8 % Extension de l a matr iz para e l i n t e g r a d o r

Ahat= [A,0;− c , 0 ] ;
10 Bhat= [B ; 0 ] ;

% Obtencion de l a matr iz Q, segun e l c r i t e r i o Q= c∗c ’
12

c = [ 0 . 1 , 0 . 0 4 , 1 0 , 0 , 0 . 0 0 0 2 ] ;
14 Q=c∗c ’ ;

r =10;
16 [K, s , e ] = l q i ( Ahat , Bhat ,Q, r ) ;
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Programación en Matlab
Simulink usando Waijung

B.1. Instalación de la libreŕıa Waijung

Antes de poder programar desde el entorno gráfico de Waijung y Simu-
link se debe instalar los paquetes necesarios

Descargar e instalar STM32 ST-Link Utility (versión 2 de preferen-
cia).

Descargar e instalar FTDI USB driver para aMG USB Connect

Es opcional pero si se quiere realizar la comunicación v́ıa puerto serie,
es decir que reconozca la tarjeta como unidad USB, se instalará los
drivers de 64 bits del instalador VCP V1.3.1 SetupX64.

Instalar un compilador. Se recomienda instalar el IDE de Keil µVision
para que se use si compilador desde Simulink.

Se necesitará instalar desde Matlab las libreŕıas del paquete install-
waijung.m, la versión usada del instalador es la 15. De preferencia
instalar desde Matlab 2011 hasta Matlab 2015, son versiones en las
cuales el paquete Waijung funciona sin errores.
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• Dirigirse a la ruta donde se tiene los archivos.m de waijung. El
archivo de preferencia guardarlo en una carpeta donde no pueda
eliminarse por error (véase la figura B.1).

• Ejecutar el archivo install waijung.m. Al final, en la ventana
de comandos de Matlab deberá mostrar que se ha completado
la instalación satisfactoriamente. Verificar que en el “Set Path”
de Matlab que las carpetas relacionadas estén guardadas sus
directorios.

• Abrir Simulink y buscar en el panel de las bibliotecas de funcio-
nes el conjunto de bibliotecas de Waijung (Figura B.3).

Figura B.1: Ejecutar el archivo install waijung.m.
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Figura B.2: Después de ejecutar el archivo install waijung.m verificar que
las carpetas mostradas en cuadro rojo se han guardado.

Figura B.3: Biblioteca de Waijung blockset en el panel de bibliotecas de
Simulink.
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B.2. Comenzando a programar

La programación en Waijung se hace de manera gráfica arrastrando
bloques, de la misma manera que programar el Arduino desde Simulink.

La tarjeta a emplear para descargar el archivo de programación a ella es
la STM32F429ZIT. Para la versión de Waijung 15 04a no se cuenta con el
modelo de la tarjeta en especifico, con escoger los modelos STM32F407ZG
y STM31F407ZE de encapsulado LQFP144 se puede programar ya que
cuenta con la misma cantidad y disposición de pines.

B.2.1. Pasos para iniciar un programa en Simulink

Se debe configurar el modelo simulink que se compilará. Para poder
configurar en el programa que microcontrolador se va a usar y cual va a
ser la configuración del reloj se debe seguir estos pasos:

1. Abrir un archivo de nuevo modelo en blanco.

2. Abrir el navegador de la biblioteca de simulink y buscar la libreŕıa
de Waijung blockset.

3. Dar clic sobre el elemnto STM32F4 Target posteriormente dar clic
en elemento Device Configuration.

4. Arrastrar el bloque de Target setup al modelo Simulink abierto.

5. Hacer doble clic sobre el bloque de Tarjet setup para configurar los
parámetros del bloque. Seleccionar MDK-ARM como compilador.
Como microcontrolador al STM32F407ZG. Seleccionar como confi-
guración del reloj al STM32F4DISCOVERY Default.

6. Aceptamos y guardamos los cambios hechos en los parámetros.

Dentro de la interfaz de desarrollo de Waijung existen bloques que fa-
cilitan la configuración de los periféricos de los microcontroladores STM.
Para obtener lectura de las variables f́ısicas del TEM, se necesita la configu-
ración de los conversores analógico a digital (ADC) y además de configurar
las entradas y salidas de propósito general del microcontrolador para usar
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Figura B.4: Configuración del modelo creado en Simulink para programar
la tarjeta STM32F4 DISCOVERY.

el protocolo 1-Wire y también poder generar la señal PWM usando los tem-
porizadores, a su vez utilizar el periférico de los puertos de comunicación
(UART o un puerto serie )

B.2.2. Configuración del ADC

El convertidor analógico digital se usa para obtener la medición del
voltaje y de la corriente proveniente de los sensores de voltaje y corriente
que usa la planta.

El bloque de ADC esta representado como se ve en la figura B.5. La
planta utiliza 2 sensores, los puertos que se ocupan son el puerto PA0 para
el sensor de voltaje y el puerto PC0 para el sensor de corriente; existe
un tercer puerto habilitado, este es opcional y es un puerto para medir
la corriente que alimenta a la celda Peltier. En el bloque de configuración
(Figura B.6) del ADC de Waijung se configura cual puerto se habilita para
la lectura, que módulo de ADC se necesita, el tipo de salida que tendrá,
la selección del preescaler en el reloj del microcontrolador para el ADC y



Apéndice B 92

Figura B.5: Bloque ADC de Waijung

el tiempo de muestreo. Se usó el módulo 1, como tipo de dato de salida
el formato de coma flotante double y el tiempo de muestreo es de 0.05
segundos.

B.2.3. Configuración para el sensor DS18B20

El sensor DS18B20 usa el protocolo 1-Wire. Los bloques necesarios lo
encontramos usando el buscador de bibliotecas para Simulink y escribiendo
One Wire Bus.

Un ejemplo más claro de como podemos utilizar los bloques para el pro-
tocolo 1-Wire es buscar en la carpeta en donde se realizó la instalación del
archivo ejecutable para matlab: install waijung.m, por ejemplo si se guardó
en una carpeta la ruta del disco duro del ordenador, se deberá buscar en
esa ruta el archivo stm32f4 ds18b20 demo.

La configuración para el sensor ds18b20 se muestra en la figura B.8. Los
parámetros del bloque ya están definidos por defecto; se deben escoger cual
va ser el puerto y pin de entrada, los sensores están conectados al puerto
B y al pin 4 y 7, para el sensor de la cara fŕıa y la cara caliente del TEM
respectivamente.
Los sensores de temperatura DS18B20 requieren que el microcontrolador

esté programado para enviar comandos de inicio de conversión de la tem-
peratura y la lectura de datos de la memoria del sensor. El muestreo se
realiza cada 250 milisegundos.
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Figura B.6: Configuración del bloque ADC Waijung
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Figura B.7: Programa a bloques Waijung para el sensor de temperatura

B.2.4. Configuración de la comunicación UART

En la tarjeta de adquisición STMF429 DISCOVERY configuramos co-
mo transmitir los datos al ordenador, en el bloque de la configuración del
UART seleccionamos al módulo 1 debido a que este módulo usa el mismo
puerto mini-USB para cargar el programa y no es necesario un módulo
conversor USB a TTL para enviar datos.
Los bloques necesarios para crear un programa que env́ıe y/o reciba datos
se encuentran en la biblioteca de Waijung Blockset, nos dirigimos a la sub-
biblioteca STM32F4 Target y en On-chip peripherals buscamos UART.
En la figura B.10 podemos ver como deben estar los bloques de configura-
ción UART. Son necesarios configurar dos bloques para la transmisión de
datos. El primer bloque es el UART Setup donde se define cual módulo va
a ocuparse de los 6, se configura el pin Tx de la tarjeta en el pin A9 que
corresponde también con la salida mini-USB y se configura el BaudRate en
115200. El otro bloque es para configurar cual es el formato de la cadena
de datos que se va a transmitir, cuantos elementos va a tener, en este caso
son 6 y se eligió un formato ASCII.
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Figura B.8: Los dos sensores de temperatura están conectados al microcon-
trolador en los puertos PB7 y PB4.

B.3. Compilación

Para compilar y cargar el programa se usa la herramienta de simulink
llamado construir modelo o Build Model el archivo.hex que compilará y
cargará automáticamente el programa a la tarjeta de adquisición. Deberá
de tener conectada la tarjeta antes de realizar la compilación y además
verificar que la ruta de la carpeta en donde se creó el programa en Simu-
link sea la actual carpeta abierta mostrada en el panel Current Folder en
Matlab. En la imagen mostrada en la figura B.11 se muestra la ventana que
se abre al momento de la compilación, si se realiza correctamente deberá
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Figura B.9: Los bloques DS18B20 Start conversion y DS18B20 Read tem-
perature se encargan de iniciar la conversión del sensor de temperatura.

mostrar el mensaje: el ejecutable se ha cargado a la memoria flash del micro
satisfactoriamente, la tarjeta de adquisición se habrá reiniciado de manera
automática y podemos ocupar el microcontrolador para su aplicación.
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(a) UART Setup (b) UART Tx

(c) Vista general

Figura B.10: Configuración del módulo UART de la tarjeta de adquisición
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Figura B.11: Compilación del programa y carga a la tarjeta STM32F429
DISCOVERY.
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Cálculos matemáticos

C.1. Diseño del convertidor reductor

Los parámetros de diseño para el convertidor reductor son los siguientes:

Potencia máxima: 60W

Voltaje de salida: 12V

Corriente de salida: 5A

Voltaje de rizo en la salida: 0.2 %

C.1.1. Cálculo del valor del inductor

La inductancia mı́nima se calcula mediante la fórmula:

L =
(1−D)R

2f
(C.1)

El ciclo de trabajo para el convertidor D se obtiene mediante la ecuación:

D =
Vsalida
Ventrada

(C.2)

Para voltajes de salida que van desde 1V hasta los 12V, es decir un ciclo
de trabajo de 8.33 % hasta el 100 %.
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La inductancia mı́nima se calcula para el ciclo de trabajo menor, por lo
tanto, al sustituir en la ecuación C.1 obtenemos que la inductancia mı́nima
es de 29.06 µH, el inductor a emplear es de 66 µH

L =
(1− 0.083)(3.17)

2 ∗ 50000
= 29.06µH (C.3)

C.1.2. Cálculo del valor de la capacitancia

El capacitor se calcula usando la ecuación

C =
1−D

8Lf2 ∆V o
V o

(C.4)

Como ya calculamos, el valor de la inductancia es de 66µH, el ciclo de
trabajo mı́nimo de 8.33 % y el voltaje de rizo de 0.2 %, al sustituir en C.4
obtenemos:

C =
1− 0.083

8 ∗ 66× 106 ∗ 2× 104 ∗ (50× 103)2
(C.5)

dando como resultado una capacitancia de 694.5 µF . En el convertidor
reductor se ocupo dos capacitores en paralelo de 470 µF .
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Circuitos electrónicos

D.1. Convertidor reductor

Figura D.1: Esquema de conexiones para el convertidor reductor
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D.2. Rectificador de tensión

D.3. Rectificador de tensión y regulador de vol-
taje

Las fuentes mostradas en la figura D.2 alimentan el sensor de voltaje,
el cual usa un par de fuentes independientes de 12V. Para alimentar estas
dos fuentes se usa un transformador de 3 devanados en el secundario con
derivación central.

Figura D.2: Fuente de alimentación del sensor de voltaje
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Conference on, IEEE, 2002, págs. 547-550, isbn: 0780349075.

[12] M. Dominguez, JG Vian, D. Astrain y colaboradores, ((Thermoe-
lectric device to measure the thermal conductivity of materials)), en
Thermoelectrics, 2002. Proceedings ICT’02. Twenty-First Internatio-
nal Conference on, IEEE, 2003, págs. 341-344, isbn: 0780376838.
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[15] C. Alaoui y Z.M. Salameh, ((A novel thermal management for electric
and hybrid vehicles)), Vehicular Technology, IEEE Transactions on,
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págs. 656-663, 2017, issn: 0017-9310. doi: https://doi.org/10.
1016/j.ijheatmasstransfer.2017.06.102. dirección: http://
www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0017931017319142.

[27] D.G. Walker, K.D. Frampton y R.D. Harvey, ((DISTRIBUTED CON-
TROL OF THERMOELECTRIC COOLERS)), Inter Society Confe-
rence on Thermal Phenomena, págs. 361-366, 2004.
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