TEMPERATURNA REGULACIJA

Sistem za krmiljenje temperature

laserskih diod

Marko POGACAR, Vid AGREZ, Vid NOVAK, Jaka PETELIN,
Rok PETKOVSEK, Janez DIACI

Izvlecek: Clanek opisuje razvoj sistema za temperaturno krmiljenje laserskih diod, ki temelji na hladilnem
sistemu s termoelektricnimi moduli, zracnem hladilniku, NTC-temperaturnem zaznavalu in industrijskem
PID-krmilniku. V okviru raziskave je bil razvit matemati¢ni model temperaturnokrmilnega sistema. Model
je bil validiran po metodi pozitivnhega koracnega odziva in je omogocil teoreti¢cno analizo realnega siste-
ma in dolocitev parametrov PID-krmilnika. Na teh osnovah je bil razvit prototipni sistem. Z meritvami na
njem je bilo potrjeno, da izbrani PID-parametri omogocajo doseganje zahtevanih sistemskih karakteristik.

Kljucne besede: temperaturno krmiljenje, termoelektricni moduli, PID krmiljenje, pulzno Sirinska modula-
cija, krmilni sistemi, laserske diode

H 1 Uvod med 8 W in 30 W. Med delovanjem  ben vpliv na delovanje laserske dio-

se del dovedene elektricne energije de, zlasti na srednjo valovno dolzino
Pri laserskem sistemu (slika 1), kate- v kristalu pretvori v toploto, ki se od-  njene svetlobe. Z njenim spreminja-
rega aktivna snov je opti¢no vlakno vede na ohisje in od tam v okolico. njem pa se spremeni tudi izkoristek
ali trdninski kristal, se za vzbujanje Posledica tega je sprememba tem- crpanja aktivne snovi in s tem tudi
uporabljajo polprevodniski laserji, perature kristala, ki pa ima pomem- izhodna moc celotnega laserskega
imenovani tudi laserske diode. Cr-

palne laserske diode omogocajo Ojaéanje v aktivni snovi
visok izkoristek ¢rpanja, saj se lah- Vzbujevalni sistem -
ko izberejo tako, da valovna dolzina |Z""“'“° lecje
Polprevodniski kristali laserskih diod

__---‘-"""‘\

ali

so relativno majhni (velikostni red 1 o o o

mm), imajo pa relativno visok izkori- Sistem laserskih diod |
stek glede na ostale laserske sisteme majhne moti Opticno viakno
(okoli 60 %). Trentutno se za Crpa- L —
nje vlakenskih laserjev najpogosteje  Slika 1. Shema diodno ¢rpanega laserskega sistema velike moci
uporabljajo laserske diode, skloplje-
ne v pasivno opti¢no vlakno z mocjo

njihove svetlobe sovpada s tisto, ki o S | H H- LiiTi:(seka:g?k
. . . . . M
jo aktivna snov najbolje absorbira. O Q | L | I

— 1
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Slika 2. Primer razporeda crpalnih laserskih diod na adapterski plosci
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sistema. Za zanesljiv nadzor delova-
nja sistema je zato potrebno ustre-
zno temperaturno krmiliti ¢rpalne
laserske diode, s ¢imer se omogo-
Cata nastavitev in vzdrZevanje Zele-
ne temperature kristala ne glede na
izhodno moc zarka in druge pogoje
delovanja laserske diode.

V ¢lanku predstavljamo razvoj sis-
tema za temperaturno krmiljenje
¢rpalnih laserskih diod, namenje-
nega raziskavam na podrocju novih
vlakenskih laserskih virov. Tipi¢no za
te raziskave je, da se preucujejo raz-
licne konfiguracije Crpalnih laserskih
diod (primer na sliki 2) z namenom,
da se izbere najprimernejsa za do-
loceno ciljno aplikacijo. Zaradi tega
sta pri teh raziskavah pomembni
prilagodljivost in  spremenljivost
temperaturnokrmilnega sistema v
pogledu fizicnih dimenzij, stevila in
razporeda laserskih diod ter ostalih
gradnikov sistema kot tudi zahtev
po odvajanju toplote. Zato je smo-
trno, da se temperaturnokrmilni sis-
tem za ta namen izdela samostojno
po meri z moznostjo prilagajanja
na razli¢ne razvojne zahteve, kar se
izkaze za bolj ugodno kot npr. upo-
raba komercialnih sistemov, ki jih
nudijo razli¢ni proizvajalci [1, 2, 4, 5].

S samostojnim razvojem tempera-
turnokrmilnega sistema se lahko
izdela modularen eksperimentalni
sistem, ki se hitro prilagodi razlicnim
izhodis¢nim zahtevam. Smiselno je
tudi matemati¢no popisati celoten
krmilni sistem in simulirati njego-
vo delovanje z razli¢nimi vstopnimi
parametri, ki jih potrebujeta tak ek-
sperimentalni sistem in matematic-
ni model. To so: odvecna toplotna
moc sistema laserskih diod (toplo-
tno breme), temperatura okolice, v
kateri bo sistem deloval, in Zelena
temperatura laserskih diod (mer-
jena na ohisju). S tem se pridobi
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Slika 4. Termoelektricni modul

dobra osnova za nacrtovanje novih
temperaturnokrmilnih sistemov.

B 2 Temperaturno
krmiljenje crpalnih laserskih
diod

Osnovna zgradba sistema za tempe-
raturno krmiljenje laserskih diod je
prikazana na (sliki 3). Subjekt (ope-
rater, mi) doloci zeleno vrednost
temperature. Zelena vrednost se
primerja z dejansko

-senzorja informacijo o temperaturi
na ohisju laserske diode.

2.1 Termoelektri¢cni modul

Prednosti termoelektri¢nih modu-
lov so: visoka stopnja odzivnosti in
natancnosti tako za hlajenje kot za
gretje, zasedejo zelo malo prosto-
ra, nimajo gibljivih delov, kar po-
daljSa njihovo zivljenjsko dobo, ni
pomembna orientacija modula v

vrednostjo temperatu-
re na diodi, ki jo izme-
ri senzor. Razliko obeh
vrednosti spremeni kr-
milnik v krmilni signal,
ki ga sprejme aktuator.
Aktuator se odzove
na krmilni signal tako,
da dodatno ohladi ali

toplota

Absorbirana

PN-spoj
Preérpana
toplota

ogreje lasersko diodo.

V industriji in tehniki je aktuator za
temperaturno stabilizacijo laserskih
diod v vecini primerov termoelek-
tricni modul [10, 14, 15, 16], ki se
napetostno krmili z digitalnim ali
elektricnim analognim krmilnikom,
ki sprejema iz uporovnega NTC-

Zeljena vrednost

temperature
Vhod

Subjekt Krmilnik

.

St Izhod
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Slika 3. Temperaturno krmiljenje laserske diode
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Slika 5. PN-spoj in NP-spoj

prostoru in hladijo lahko na nizjo
temperaturo, kot je v prostoru.
Pogosto so termoelektricni moduli
izvedeni na osnovi polprevodnikov, ki
so razli¢no dopirani (P-dopirani pol-
prevodniki imajo visek vrzeli, N-do-
pirani pa imajo visek valen¢nih elek-
tronov). P-tip in N-tip polprevodnik
se zlozi skupaj (sliki 4 in 5). Ce tece
elektricni tok skozi NP-spoj, potem se
zaradi Peltierjevega pojava [3] toplota
absorbira. V nasprotnem primeru se,
ko tece elektri¢ni tok v smeri PN-spo-
ja, toplota oddaja. Na strani, kjer se
toplota absorbira, se govori o hladni
strani in obratno, kjer se toplota od-
daja, se govori o vrodi strani.

Glavna prednost polprevodniske
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strukture je v razli¢nih predznakih Se-
ebeckovih koeficientov materiala [3]
za P-tip in N-tip polprevodnika: S, =
- S, Zato se oba prispevka sestejeta
in rezultat je velik Peltierjev koeficient
1. S tem se dobi ucinkovito Crpanje
toplote z ene strani na drugo.

Pre¢rpana toplota je premo soraz-
merna s Seebeckovim koeficien-
tom spoja S, z elektricnim tokom
/I in s temperaturo na hladni strani
T,.0q (Prvi Clen v enacbah (1) in (2)).
Z napajalnim elektricnim tokom se
ustvarja tudi Joulova toplota, za ka-
tero se predpostavi, da greje hladno
in vroco stran priblizno enako (dru-
gi ¢len v enacbah (1) in (2)). Z veca-
njem temperaturnih razlik na obeh
straneh termoelektricnega modula
se veca tudi vpliv prevoda toplo-
te skozi sam element (tretji ¢len v
enacbah (1) in (2)). Enacba (1) pred-
stavlja absorbirano toploto enega
termoelektricnega modula.

. 1
Oriaa =S4 _ERlz /AT (1)

Parameter y je dolocen z enacbo:
y = M / & [W/K], kjer je A toplotna
prevodnost, A povrsina in & skupna
debelina modula. Seebeckov koe-
ficient materiala S(7) se s tempera-
turo zanemarljivo malo spremeni in
se zato lahko v vecini primerov pri-
vzame za konstanto materiala S(7) =

aterialr | P@ Zavzema celotno ele-
ktricno upornost termoelektri¢cnega
modula.

Koliko toplote se prelrpa na vro-
Ci strani, popisuje enacba (2), ki
je v osnovi enaka kot enacba (1),
le pri srednjem clenu se zamenja
predznak, ker sedaj Joulova toplo-
ta prispeva delez k toplotni moci, v
nasprotju z enac¢bo na hladni stra-
ni, kjer je toplotna mo¢ zmanjsana
zaradi dodatnega odvajanja Joulove
toplote.

era(? vroc¢

=SIT +%R12 — AT (2

Elektricna moc¢ P, ki se dovaja ter-
moelektricnemu modulu, je enaka
produktu napajalnega enosmerne-
ga elektricnega toka / in napetosti
U: P = Ul Ce se toplotni mo¢i na
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Slika 6. Pulznosirinska modulacija

vrodi strani odsteje toplotna moc¢ na
hladni strani, dobimo dovajano ele-
ktricno moc:

Q.vmc“ - thad = Pel (3)

Iz zgornjih enacb (1, 2, 3) se izpelje
enostavna enacba (4) za napetost
skozi termoelektricni modul, ki ni
odvisna le od upornosti modula R in
elektricnega toka skozi element, am-
pak tudi od Seebeckove napetosti
(prvi ¢len na desni strani enacbe (4)).

U=SAT+RI 4

Enacba (4) je osnova za zasnovo kr-
miljenja termoelektricnega modula.

2.2 Krmiljenje
termoelektricnega modula

Za krmiljenje  termoelektri¢nega
modula smo izbrali elektri¢cno na-
petostno krmiljenje. Pri konstantni
napajalni elektri¢ni napetosti sledi iz

enacbe (4), da je pri vedji tempera-
turni razliki na obeh straneh termo-
elektricnega modula vedja Seebeck-
ova napetost in manjsi elektri¢ni tok.

Termoelektri¢ni modul se lahko kr-
mili z linearnim spreminjanjem na-
pajalne elektricne napetosti ali s
konstantno elektricno napetostjo pri
pulznosirinski modulaciji — PSM. Pri
krmiljenju z linearno spreminjajoco
se elektricno napetostjo se spremi-
nja izkoristek elementa, ki je slabsi
pri visjem elektricnem toku oziroma
posledi¢no pri visji napetosti. Z visjim
elektricnim tokom se poveca zmo-
Znost odvajanja vedjega toplotnega
toka, generira pa se tudi vec odvecne
Joulove toplote (slabsi izkoristek).

Zaradi bolj predvidljivega matema-
ticnega popisa smo izbrali krmiljenje
s PSM (slika 6), kjer se zaradi kon-
stantne napajalne elektri¢ne napeto-
sti generira priblizno (odvisno od AT
v enacbi (4)) enak elektri¢ni tok in se
s tem ohranja priblizno konstanten
izkoristek termoelektricnega modula.
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Slika 7. Generiranje Seebeckove napetosti med pulzi
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Ker smo z eksperimenti ugotovili
(slika 7), da se med pulzi pri elek-
tricni napajalni napetosti enaki nic¢
generira Seebeckov elektri¢ni tok
I, SMO s pomocjo eksperimental-
nih rezultatov enacbi (1) in (2) pre-
oblikovali v enacbi (5) in (6), ki na
novo in bolje popisujeta krmiljenje s
pulznosirinsko modulacijo:

. 1
Ohiaa = PSIT, _ERIZ)_7AT_

1

(1 - p)(SISeebT;'tlad +— RISeeh2 ) (5)
2

eraé = p(SIT:zroé +%R[2)_7AT+

1
(l_p)(SISeebT\'/mé _ERISeeh2) (6)
V enacbah (4) in (5) pomeni spre-
menljivka p relativno trajanje pulza,
izraz (1-p) pa oznacuje relativni cas
med pulzi.

Na sliki 7 je vidna generirana See-
beckova napetost (v primeru na sliki
7 je 3,4 V) med pulzi. Meritve na-
petosti smo izvedli z diferencialnim
merjenjem.

Seebeckova napetost zmanjsuje vre-
dnost napajalnega elektricnega toka
v Casu pulza (enacba 4) in pozene
Seebeckov elektri¢ni tok. Generirana
Seebeckova napetost je lahko pozi-
tivna ali negativna, odvisno od strani

Konvekcija + sevanje
T

1t

1
Too=25°C (@ |@ (p
Konvekcijat[ 1 A

sevanje

Prevod topleté

Prevod toplote

Prestop toplote

Slika 8. Prerez hladilnega sistema. Puscice oznacujejo smer prenosa toplote.

termoelektricnega modula z vedjo
oziroma nizjo temperaturo.

B 3 Razvoj hladilnega
sistema na osnovi
termoelektricnih modulov

Za doseganje vecje hladilne modi
se poveze vec termoelektricnih mo-
dulov v en sistem, pri katerem se
zgornja in spodnja stran modulov
povezeta s ploscama (slika 4), ki se
¢im bolje prilegata skupnim dimen-
zijam termoelektricnih modulov na
posamezni strani. Na zgornjo plo-
$¢o se pritrdijo laserske diode (sli-
ka 2), ki so montirane na adapterski
plosci, ki omogoca hitro zamenjavo
razlicnih postavitev laserskih diod.
Ker se laserske diode vecino casa
hladijo, se veliko toplote prevede na

spodnjo plosco, ki pa se zato mocno
segreva in jo je potrebno Se doda-
tno hladiti. Hlajenje spodnje plosce
se lahko izvede z vodnim hladilnim
sistemom (vecji, bolj kompleksen,
drazji) ali zra¢nim hladilnikom (slika
8), ki je cenejsi in manjsi.

Slika 8 prikazuje prenos toplote od
laserskih diod preko plos¢ 1, 2 in 3
do hladne strani termoelektricnih
elementov in od vroce strani pre-
ko ploSce 3 in zracnega hladilnika v
okolico. Glavna prednost te zasnove
je premicnost postavitve laserskih
diod (premicna plosca 1) in premic-
nost hlajenja vroce strani (premicnost
zraCnega hladilnika). To predstavlja
prednost v smislu testiranja razlicnih
postavitev laserskih diod (razlicne
moci in spremenljivo Stevilo) in te-

Grafiéni vmesnik za nastavljanje ...
[subjekt]

Industrijski
Pid-krmilnik

| RS232-komunikacija

termoelektricnih modulov

... in spremljanje.

Hladilni sistem
[objekt hlajenja —> LD + Ploséa 1]
_ [aktuator -> sistem termoelektri¢nih modulov
s plo§¢éama 2 in 3 + zracni hladilnik]

Jolo wlje]e wl[e]e wle ],

Napajanje

" Napajanje vent. 1

Povratna zanka

Ploséa 1

Termoelektriéni
—  moduli

Slika 9. Semioperacijska shema celotnega temperaturnokrmilnega sistema

Ventil 18 /2012/ 5

391



TEMPERATURNA REGULACIJA

100

Normiranje na 1
Zaka

12

= [0, F= 181} =151~
BekeZ[ Toplotna mot F
bremena - Toplotno breme (W)
25 PID(z) x
r [ Deez Ne—lu M T p{ Tem1
Zelena PID Dt;UenJe fcn
- I t t
temperatura e | - | > e zmerjena temperatura
3 NTC-termistorja

Napetost na
snitey  N@pajalniku

v temperaturo

Slika 10. Celoten model temperaturnokrmilnega sistema

stiranje razli¢nih hlajenj vroce strani
(npr. zracni hladilnik, vodni hladilnik).

3.1 Modeliranje sistema

dela. Nekateri bloki se lahko dobijo
v Simulinkovi knjiznici in so Ze spro-
gramirani, ostale pa smo samostojno
sprogramirali v Simulinkovi S-kodi.

Kn, ki predstavlja padec upornosti na
napajalnih kablih, elektri¢no upornost
R termoelektri¢cnega modula in nado-
mestno, Se ne povsem znano in razi-

Napetost na
napajalniku

lzvor toplote

Deljenjet

R fonm] Deljenje2
Seebeckov Temperaturna

koeficient razlika

TI[C] T_n[K]

Toplotno breme
w)

f(x)=0

Solver

Plod¢a 1in 2 (1)

Plota 1in 2 (2)

|

Merjenje temperature
s termistarjem

DeleZ
| Delez
RKrm Delienje3 1Al
TinlK T[] R [ohm] B Vhod  Izhod |—-o Okolica
L P Is [A] —
| | ] e na Plodta 3 + Ponor
Vhod Izhodr —|Vhod Izhodl Tadm stran A Zratni hiadiinik toplote
Termoelektriéni modul

Slika 11. Notranja struktura bloka Hladilni sistem

Semioperacijska shema (slika 9) pri-
kazuje zgradbo in povezave nasega
temperaturnokrmilnega sistema.

Matematicni popis celotnega siste-
ma smo izvedli v programskem pa-
ketu Matlab/Simulink, ki omogoca
kiberneti¢no blokovno zasnovo mo-

Na sliki 10 je predstavljen prvi nivo
matemati¢cnega modela v programu
Simulink. V prvem nivoju se nastavlja-
jo Zelena temperatura, toplotna moc
bremena in napajalna napetost elek-
tricnega napajalnika. V drugem nivo-
ju na sliki 11 se nastavi Se koeficient

skano upornost Rkrm, ki zaradi See-
beckove napetosti med pulzi (slika 8)
pozene Seebeckov elektricni tok.

Nekaj potrebnih koeficientov se lah-
ko nastavi z Ze znanimi konstantami,
kot so koeficienti materiala (toplo-

Primerjava modi

+  modra je realni odziv

+  rdeda je simulirana

Primerjava temperatur
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Slika 12. Primerjava temperature in potrebne moci na koracni odziv
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Slika 13. Fotogrdfija eksperimentalnega temperaturnokrmilnega sistema

tna prevodnost aluminija, gostota,
masa), toplotno breme, temperatu-
ra okolice, perioda vzorcenja v digi-
talnem krmilniku ... Glavni problemi
modeliranja pa so nastavitve nedo-
bro definiranih parametrov. Obcu-
tljivejsi koeficienti so koeficient na-
domestne upornosti Rkrm, s katerim
se nastavlja velikost Seebeckovega
elektri¢cnega toka, mesto merjenja z
NTC-temperaturnim zaznavalom, ki
je tezko dolocljivo zaradi gradienta
temperature, ter toplotna upornost
plos¢ in zraénega hladilnika, ki za-
vzema tudi neenake sti¢ne povrsine
ter kontaktne upornosti. Koeficiente
smo dolocili v vec iteracijah tako, da
smo zagotovili ¢im boljSe ujemanje
med izmerjenim (slika 12 — modri si-
gnal) in simuliranim (slika 12 — rdedi
signal) odzivom na koracno spre-
membo Zelene temperature. Pri tem
smo se predvsem osredotodili na
znacilne parametre koracnega odzi-
va, kot so c¢as vzpona, maksimalen
prenihaj, perioda lastnega nihanja

med plos¢ama 2 in 3, kjer jih obdaja
izolativna pena, da se zmanjsa neza-
Zelena izmenjava toplote preko se-
vanja in konvekcije med plos¢ama in
prevajanje toplote v okolico. Nepo-
sredno na plosco 3 je pritrjen alumi-
nijasti rebrasti hladilnik, opremljen s
Stirimi ventilatorji, in sicer z dvema
vpihnima ter dvema sesalnima ven-
tilatorjema za povelanje pretoka
zraka. Toplotna moc termoelektric-
nih modulov se krmili preko indu-
strijskega krmilnika Supercool PR59.

Krmilnik je povezan z racunalnikom
s serijsko povezavo in programskim
vmesnikom, preko katerega se nasta-

Tabela 1. Ujemanje odzivov realnega sistema in modela (slika 14)

Realni odziv Simulirani odziv
Cas vzpona 28s 32s
Cas trajanja prehodnega pojava
(5-odstotna umiritev) 13s 10s
Odstopek v stacionarnem stanju 0,10 °C 0,05 °C
Perioda lastnega nihanja 236 231s

in odstopek v stacionarnem stanju.
Bolj podroben opis modeliranja
temperaturnokrmilnega  sistema,
dobro popisljivih koeficientov in is-
kanja obcutljivejsih koeficientov je
podan v [6].

3.2 Izvedba
eksperimentalnega sistema

Slika 13 prikazuje razviti eksperi-
mentalni temperaturno krmilni sis-
tem. Namesto laserskih diod se je
za toplotno breme pri eksperimen-
tiranju uporabljalo uporovno gretje.
Termoelektri¢cni moduli se nahajajo

vljajo krmilni parametri (slika 9 in 13).
B 4 Rezultati

Razviti matemati¢ni model celovi-
to opisuje celoten eksperimentalni
temperaturnokrmilni sistem. Za pre-
izkus analize realnega sistema z mo-
delom smo naredili simulacijo odzi-
va temperature na koracno motnjo
pri razlicnih nastavitvah PID-krmil-
nika. Ko smo dobili zadovoljiv od-
ziv temperature v modelu, smo iste
parametre PID-krmilnika vnesli sSe
v eksperimentalni sistem (digitalni
krmilnik). Rezultat odziva realnega

Qdziv modela

Odzw realnega 9|stema
anf l— d_ a0k
2955 L) * 2713 $ é?: B 205k
¥ 2702 ¥ 2075
29+ W 2853 4 oG
288 b 2845
2B b — 8r
(& [
L. 27A g £E.275
- -
Hr i 27k
265 g 265
B+ H: 2700 i e
V2553
25 5L H2700 W i 255 w270
w2504 f Vi 2E
25— \ , ‘ , \ . .1 45—
2896 2700 2705 2710 MG ZFA0 7S 2730 A6 2695 2700
gas [s]

2705

e X0 XH A0 3K

gas [s]

2o

Slika 14. OdZziv sistema s PID-krmilnikom pri Kp =120,K=05inK,=10
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sistema na vsiljeno kora¢no motnjo
se je nato zadovoljivo ujemal s si-
muliranim odzivom, kar prikazujeta
slika 14 in tabela 1.

Smiselnost matemati¢nega modela
se pokaze pri razvoju novih tempera-
turno krmiljenih sistemov, kjer se s si-
mulacijo lahko hitro preverijo razlic-
ne lastnosti in odzivi novega sistema.
S tem se lahko Ze v fazi razvoja prila-
godi temperaturnokrmilni sistem za
doseganje maksimalne ucinkovitosti.

B 5 Zakljucek

Pri razvoju modela je bilo narejenih
veC predpostavk in kompromisov.
Najprej smo predpostavili konstan-
tnost nekaterih pomembnih koefici-
entov (Seebeckov koeficient materi-
ala, elektricna upornost in toplotna
prevodnost) termoelektricnega mo-
dula. V resnici so vsi ti koeficienti
odvisni od temperature in jih lahko
vzamemo kot konstantne le na ozkih
temperaturnih  obmodjih. Postavi-
tev NTC-temperaturnega zaznavala
je zahtevala velik kompromis med
natanénostjo meritve in enostavno-
stjo eksperimentalne izvedbe. Zaradi
netoCne definiranosti pozicije NTC-
-zaznavala in vpliva gradienta tem-
perature na mestu postavitve je bilo
potrebnih veliko iteracij v matematic-
nem modelu za dosego dobrega uje-
manja med teoretic¢nim in izmerjenim
odzivom.

Razviti matematic¢ni model se da Se
izboljsati. Potrebno bi bilo bolje de-
finirati pozicijo NTC-temperaturne-
ga zaznavala na eksperimentalnem
sistemu. Vredno bi bilo poizkusiti
z ve¢ temperaturnimi zaznavali in
izracunati povprecno vrednost nji-
hovih zaznanih temperatur. Za bolj
primerljive podatke bi bilo smisel-
no razviti eksperimentalni sistem
direktno iz geometrijskega modela,
s Cimer bi se izognili neenakim stic-
nim povrsinam. Raziskati bi bilo po-
trebno, kaksen vpliv ima Seebeck-
ov pojav med pulzi pri krmiljenju s
PSM in morda narediti poglobljeno
Studijo vpliva temperature na posa-
mezne koeficiente.
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Laser-Diode Temperature
Controller

Abstract: We report on the
thermoelectric ~ temperature
controller of a semiconductor
laser diode. The system consi-
sts of a set of Peltier elements,
a direct air cooler, an NTC
temperature sensor and an in-
dustrial PID controller. A MA-
TLAB/Simulink/Simscape-ba-
sed numerical model has been
developed to simulate the per-
formance of the system under
test and to determine the PID
control-loop parameters. A
prototype has been developed
to verify the numerical model
using a step-response compa-
rison as well as to validate the
PID control-loop parameter
values. The experimental re-
sults show that the simulated
system response is in good
agreement with the measured
response and that the respon-
se is within the design require-
ments.

Key words: temperature con-
trol, thermoelectric elements,
PID control, pulse-width mo-
dulation, control system, laser
diodes
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