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Streszczenie. Rozwo6j mikroelektroniki i technologii potprzewodnikéw spowodowat iz cena
rynkowa modutow Peltiera w ciagu ostatnich lat znacznie spadta. Spowodowato to, ze zakres
zastosowan tego modutu ulegl znacznemu rozszerzeniu, w wielu zastosowaniach wypierajac
konwencjonalne uktady zigbnicze (spr¢zarkowe i absorpcyjne). W artykule przedstawiono
propozycje¢ uktadu do ciaglej diagnostyki modutu Peltiera podczas jego pracy. Modut Peltiera
moze pracowa¢ w 2 trybach: jako potprzewodnikowa pompa ciepta i jako ogniwo termoelek-
tryczne. Ten drugi tryb pracy modutu postuzyt do budowy uktadu do diagnostyki on-line mo-
dutu Peltiera podczas jego pracy w pierwszym trybie.
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Wstep

Modut Peltiera w ostatnich latach, dzigki spadkowi jego ceny, jest wykorzystywany
w wielu urzadzeniach, gdzie potrzebujemy ozigbienia grzejacych si¢ elementéw. Ma on
przewage nad klasycznymi, sprezarkowymi uktadami chtodniczymi polegajaca na tym iz
nie posiada on zadnych ruchomych czg$ci mechanicznych oraz nie potrzebuje do swej
pracy zadnego czynnika chtodniczego. Zasilajac modut Peltiera pradem statym o okreslo-
nym natgzeniu jedna strona tego modutu ogrzewa si¢ natomiast druga strona jest ozigbiana

(rys. 1).
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Rys. 1. Schemat modulu Peltiera pracujacego w trybie poiprzewodnikowej pompy ciepla:
U_,s — napigcie zasilajace, T, — temperatura strony goracej, T, — temperatura strony zimnej

Fig. 1.  Peltier module operating as a semiconductor heat pump: U,,, — supply voltage, T, — hot
side temperature, T, — cold side temperature

Modut Peltiera
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Modut Peltiera jest potprzewodnikowa pompa ciepta, zbudowana z elementow pot-
przewodnikowych typu (p) oraz (n) odpowiednio ze soba potaczonych. Podobnie jak inne
elementy polprzewodnikowe np. diody impulsowe, tranzystory bipolarne, moze on praco-
wac jako element termoelektryczny, indukujac na swoich zaciskach napigcie proporcjonal-
ne do réznicy temperatur po obu stronach modutu (rys. 2).

Modut Peltiera

Rys. 2.  Schemat modutu Peltiera pracujacego jako czujnik r6znicowy temperatur. Napigcie U,
uzyskane na zaciskach modutu jest funkcja réznicy temperatur powierzchni modutu po
stronie goracejT, i stronie zimnej T,

Fig. 2. Peltier module operating as a differential temperature sensor. Voltage U, obtained on the
module terminals is a function of surface temperature differential betweem hot T, and cold
T, sides (electrodes)

Diagnostyka on-line modutu Peltiera

W procesie diagnozowania modulu Peltiera w czasie jego pracy sygnatami diagno-
stycznymi, ktére w sposob jednoznaczny okreslaja jego stan techniczny, sa:
— wielko$¢ pradu pobieranego przez modut przy okre§lonym napigciu zasilania,
— temperatura powierzchni modutu po jego stronie goracej,
— temperatura powierzchni modutu po jego stronie zimne;j.

Do pomiaréw temperatur po obu stronach modutu wykorzystuje si¢ czujniki temperatu-
ry umieszczone w radiatorze wspotpracujacym z powierzchnia modutu tak, aby powierzch-
nia czynna czujnika miata bezposredni kontakt z powierzchnia, ktdrej temperaturg trzeba
mierzy¢. Rownoczesnie sam czujnik temperatury powinien by¢ izolowany od samego ra-
diatora, aby wyeliminowa¢ wplyw masy radiatora na pomiar temperatury powierzchni
modutu. Stosowanie dwoch odrgbnych czujnikéw temperatury oddzielnie dla strony gora-
cej i zimnej modutu Peltiera wymaga zbudowania dwoch niezaleznych tor6w pomiaro-
wych oraz zastosowanie uktadu okres$lajacego roznicg tych dwoch zmierzonych wielkosci
temperatur (wykonanych najczgéciej w technice mikroprocesorowej), co znacznie kompli-
kuje budowe uktadu diagnostycznego pracujacego w trybie on—line.
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Budowa ukiadu do diagnostyki on-line modutu Peltiera podczas jego pracy

Do pomiaru réznicy temperatur na obu stronach modutu Peltiera postanowiono wyko-
rzysta¢ termoelektryczny efekt tegoz modutu. W tym celu opracowano uktad do diagnosty-
ki modutu Peltiera podczas jego pracy, bez koniecznosci zabudowywania na nim dodatko-
wych czujnikow temperatury.

Na rysunku 3 przedstawiono schemat ideowy uktadu do diagnostyki modutu Peltiera.
Modut Peltiera potaczony jest ze zrodtem zasilania poprzez przelacznik. Umozliwia on
odfaczanie modutu cyklicznie po uplywie czasu t, i przez czas t,,, do zaciskoéw modutu
podtaczany jest miernik napigcia (rys.4). Odlaczony od zrédta zasilania modut pracuje jako
ogniwo termoelektryczne, indukujac na zaciskach napigcie proporcjonalne do réznicy tem-
peratur obu stron modutu Peltiera. Po uptywie czasu t,,m modul za pomoca przelacznika
podtaczany jest do zrédta zasilania. Czas t,,, jest wielokrotnie wigkszy od czasu t,on, dlate-
go tez podczas odlaczenia od zrodta zasilania temperatury po stronie goracej i zimnej nie
zmienia si¢ w sposob istotny na skutek przewodnictwa ciepta elementow sktadowych mo-
dutu Peltiera.
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Rys. 3. Schemat ideowy uktadu pozwalajacy na diagnostyke on-line modutu Peltiera podczas jego
pracy: U, — napigcie zasilania, U, — napigcie na zaciskach modutu powstate na skutek
réznicy temperatur, t,, — czas zasilania modutu, t,,, — czas pomiaru roéznicy temperatur
(przy braku zasilania), T, — temperatura strony goracej, T, — temperatura strony zimnej

Fig.3. Diagram of system enabling on-line diganostics of Peltier module during its operation:
U_,s — supply voltage, U, — voltage obtained on the module terminals due to temperature
differential, t,,, — module supply time, t,,, — temperature differential measuring time (at no
supply), T, — hot side temperature, T, — cold side temperature
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Podczas prawidlowego dziatania modutu Peltiera roznica temperatur po jego obydwu
stronach powinna wynosi¢ ok. 20-60 [°C]. Swiadczy to dobrym odprowadzaniu ciepta po
stronie goracej i o dominacji zjawiska Peltiera nad zjawiskim Joula. Takiej r6znicy tempe-
ratur odpowiada¢ bedzie napiecie U,oy na zaciskach modulu przy odtaczonym napigciu
zasilania w czasie tyom, co Swiadczy o stanie sprawnosci uktadu chtodniczego zbudowanego
z wykorzystaniem modutu Peltiera.

Rys. 4.

Fig. 4.
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Wykresy czasowe zasilania modutu Peltiera, napigcia na zaciskach U, przy braku zasilania
oraz réznicy temperatur (T, — T, ) po stronie goracej i zimnej: U, — napigcie zasilania,
U, — napigcie na zaciskach modutu powstate na skutek réznicy temperatur, t,,; — czas zasi-
lania modutu, t,o, — czas pomiaru roznicy temperatur ( przy braku zasilania), T, — tempe-
ratura strony goracej, T, — temperatura strony zimnej, Uy, Up,, U,y napigcie na zaciskach
modutu przy braku zasilania odpowiadajace kolejno zbyt duzej roéznicy temperatur po stro-
nie goracej i zimnej, zbyt malej roznicy temperatur, optymalnej réznicy temperatur

Time charts for Peltire module supply, voltage obtained on U, terminals at no supply and at
(T — T, ) temperature differential on hot side vs. cold side: U, — supply voltage,
U, — voltage obtained on the module terminals due to temperature differential, t,, — module
supply time, to, — temperature differential measuring time (at no supply), T, — hot side
temperature, T, — cold side temperatur, voltages U, Uy, Uy obtained on the module
terminals at no supply and corresponding to subsequently to extremely high temperature
differential on hot and cold side, extremely low temperature differential on hot and cold
side and to optimum temperature differential
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W sytuacji gdy odprowadzanie ciepla po stronie goracej bedzie niewlasciwe, czyli 16z-
nica temperatur po stronie goracej i zimnej bedzie przekraczata ATy, napigcie na zaci-
skach modutu przy odlaczonym zasilaniu bedzie wigksze od wartosci Uy 1 bedzie wyno-
si¢ Uy, co bedzie §wiadczy¢ o wystapieniu stanu awaryjnego w uktadzie chlodniczym,
polegajacym na uszkodzeniu radiatora lub wentylatora wspolpracujacego z radiatorem po
stronie goracej.

W przypadku zasilania modutu Peltiera pradem o zbyt matym natgzeniu efekt chtodza-
cy modulu jest niski, co moze objawia¢ si¢ mata réznica temperatur po stronie goracej i
zimnej. Przejawia si¢ to napigciem na zaciskach modutu Peltiera i wynoszacym U, niz-
szym od Ugp.

Wyniki badan uktadu do diagnostyki on-line modutu Peltiera

Na rysunku 5 przedstawiono krzywa cechowania modutu Peltiera pracujacego w trybie
ogniwa termoelektrycznego. Jak wida¢, zakresy zmian napigcia na zaciskach modutu Pel-
tiera pracujacego w trybie ogniwa termoelektrycznego sa dostatecznie duze, aby byly
mierzalne przy pomocy ogdlnie dostgpnych miernikdw napigcia lub za pomoca prostych
komputerowych systeméw pomiarowych wyposazonych w 8 bitowy przetwornik analogo-
wo — cyfrowy. Przyrost roznicy temperatur po stronie goracej i zimnej o ok. 20 °C powo-
duje zmiany napigcia indukowanego na wyjsciu modutu o ok. 400 mV, czyli czuto§¢ po-
miarowa badanego modutu wynosi ok. 20 mV/°C. Wyznaczona czulo$¢ pomiarowa
modutu Peltiera pracujacego jako réznicowy czujnik temperatury jest dwukrotnie wyzsza
niz popularnego linearyzowanego polprzewodnikowego czujnika temperatury LM35, ktéra
dla tego czujnika wynosi 10 mV/°C. W badanym uktadzie diagnostycznym przyjeto stosu-
nek czasu zasilania t,,, do czasu odlaczenia od zrodla zasilania tye, rowny 10, czyli czas
odtaczenia modutu Peltiera od Zrodta zasilania i wykorzystanie go jako réznicowego czuj-
nika temperatury jest 10 krotnie krotszy niz czas zasilania go ze zrodta pradu.
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Rys. 5. Napigcie na zaciskach modutlu Peltiera w funkcji réznicy temperatur po stronie goracej
i zimnej
Fig. 5.  Voltage on Peltire module terminals in function of temperature differential on hot vs. cold
side
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Rysunek 6 przedstawia charakterystyke badanego modutu pokazujaca zmiany réznicy
temperatur po stronie goracej i zimnej w funkcji czasu na skutek przewodnictwa cieplnego
elementow sktadowych modutu odtaczonego od zrodta zasilania. Jak wynika z przebiegu
krzywej na wykresie, odtaczenie modutu od zasilania na czas 1-2 sekund powoduje zmiang
réznicy temperatur o 3-6°C. W badanym uktadzie czas odlaczenia od zrodta pradu wynosit
0,5 sekundy, co byto wystarczajace na dokonanie 4 pomiaréw indykowanego napigcia na
zaciskach modutu Peltiera. Wielokrotny pomiar konieczny byt celem eliminacji mogacych
powsta¢ podczas pomiaru zaklocen. Rejestracja rdéznicy temperatur realizowana byla za
pomoca ukladu pomiarowego wykonanego w oparciu o mikrokontroler AT89C2051
wspolpracujacy z 8 bitowym przetwornikiem analogowo-cyfrowym PCF8591. Oprogra-
mowanie mikrokontrolera zostato napisane w jezyku Bascom.
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Rys. 6. Napigcie na zaciskach modulu Peltiera po odiaczeniu napigcia zasilajacego podczas
wyréwnywania temperatur po stronie goracej i zimnej w funkcji czasu

Fig. 6. Voltage on Peltier module terminals upon removal of supply, during the temperature
equalization period on hot and cold side in function of time

Podsumowanie

Zastosowanie modutu Peltiera jako czujnika rdznicowego temperatur upraszcza kon-
strukcje uktadu diagnostyki on-line powyzszego modutlu. Zasilanie impulsowe modutu
przebiegiem prostokatnym o wspolczynniku wypetienia 10/1 w istotny sposob nie wpty-
wa na wydajno$¢ uktadu chtodniczego zbudowanego w oparciu o modut Peltiera.
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PELTIER MODULE ON-LINE DIAGNOSTIC SYSTEM
DURING ITS OPERATION

Summary. Develpment of microelectronics and semiconductor technology caused considerable drop
of Peltier module prices over the recent years. Therefore a range of the module applications was
largely extended, in many instances replacing conventional cooling systems (both compressor and
adsorption type). The paper presents suggested system for continuous diagnostics of the Peltier
module during its operation. Peltier module may opearte in two modes: as a semiconductor heat
pump and as thermoelectric cell. The latter operating mode was utilized to build on-line diagnostics
Peltier module system to be used in the first operating mode.

Key words: diagnostics, Peltier module, thermoelectric cell

Adres do korespondencji:

Jerzy Langman; e-mail: rtlangman@cyf-kr.edu.pl
Katedra Inzynierii Mechanicznej i Agrofizyki
Akademia Rolnicza w Krakowie

ul. Balicka 120

30-149 Krakow

121



