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Resumo

Neste trabalbo estuda-se o projeto do sistema de controle de uma plataforma experi-
mental que utiliza um dispositive do ti-po Peltier como bomba de calor. Esta plataforma
experimental fol desenvolvida para viabilizar a caracterizacao de sensores termo-resistivos
permitindo o aquecimento ou resfriamento do objeto de teste de uma forma versatil, me-
diante o ajuste do valor e da taxa de variagiio da corrente de alimentacio. O dispositivo
Peltier exibe um comportamento nao linear e portanto para projetar o sistema de controle
da plataforma (camara térmica, Peltier, dissipador) é necessario estudar um modelo nfo lin-
ear baseado nas equagtes termodinfmicas de troca de calar., A modelagem proposta neste
trabalho utiliza uma representacio do tipo entrada/saida, na qual técnicas de estimacio
paramétrica sao empregadas para determinar os parametros de um modelo de tempo dis-
creto. Os experimentos de identificagdo da plataforma foram realizados para uma faixa de
operagdo de corrente que varia de [—3, +3] A com incremento de 0,54, e os parimetros do
modelo (po6los e zeros) sdo obtidos via interpolagio polinomial em cada ponto de operagio.
Tendo o modelo dindmico nio linear discretizado no tempo é possivel projetar estruturas
de controle para rastrear sinais de temperatura. Sendo o projeto do controlador desen-
volvido com a técnica de alocagio de pdlos. Consequentimente para provocar uma variagio
no comportamento dinimico da malha fechada ¢ necessirio que a lei de controle varie a
corrente que alimenta o Peltier. Os resultados obtidos com oprotétipoem laboratorio

demostram a viabilidade desta plataforma de teste.



Abstract

This work studies the design of the control system of an experimental platform based
on a Peltier device that is employed a heat pump. Such platform has been developed to
simplify the characterization of thermo-resistive sensors by providing controlled heating
and cooling of the device under test through the control of the value and the rate of change
of the Peltier supply current. The Peltier device exhibits a non-linear behavior and thus
‘in order to design the control system of the platform (thermal chamber, Peltier module
and heat-sink) it is required to study a non-linear model derived from thermodynamic
heat exchange equations. The proposed modeling approach is based on an input/output
model in which parametric identification techniques are employed to find the values of the
parameters of a discrete-time model. The identification experiments were carried out for
an operating region where the Peltier supply current varies from [—3,-+3]A in steps of
0.5A. The parameters of the discret-time model were obtained for such operating region
via polynomial interpolation. Based on such non-linear discrete-time model control laws
to track different temperature reference profiles can designed. Pole placement technique
was employed in the controller design. Consequently, to provide the same transient and
dynamic performance in closed-loop, the control law must also vary with the Peltier supply
current. The experimental results obtained with a laboratory prototype demonstrate the

feasibility of the proposed test platform.
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Capitulo 1
Introducao

Para gue o controle de um determinado processo seja realizado de forma eficiente, é
necessaria a. monitorizacao acurada das grandezas envolvidas. No entanto, em alguns pro-
cessos € imprescindivel a conversdo de algumas grandezas em sinais elétricos, nestes casos
sdo usados transdutores. Para avaliar o desempenho de um sistema, é necessiria a descrigio
fisica e matematica do seu comportamento. Uma das aplicagies da instrumentagio consiste
em, além de desenvolver procedimentos para medi¢io de grandezas fisicas, caracterizar os
elementos necessarios & "quantificagdo”correta das grandezas envolvidas no processo em
estudo. '

Os sensores termo-resistivos constituem um grupo “de~sensores dos mals usados, -a-im-
portdncia destes sensores pode ser avaliada na literatura, nas quais os autores constatam
que "depois da medicio do tempo, a medicio da temnperatura & o procedimento mais co-
mumente realizado" {12], por isso torna-se necessario a busca de novas tecnologias para a
caracterizacao destes sensores.

O trabalho apresentado tem por objetivo desenvolver e caracterizar uma plataforma dedi-
cada para a realizacdo dos teste. Esta plataforma ¢ implementada com o dispositivo Peltier
que permite o controle da temperatura do sensor apenas variando o valor da corrente de

entrada do dispositivo, facilitando assim as agdes de controle.

Este capitulo introdutério esta estruturado em trés topicos:
» consideragées preliminares;
e revisfo bibliogréfica;

» organizacio dos capitulos;
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O primeiro topico trata de temas gerais da dissertagio como a descricio dos objetivos
e a introducdo de alguns assuntos que sio constantemente utilizados no decorrer deste
trabalho.

A revis@o bibliografica abrange as principais linhas de pesquisas desenvolvidas para

caracterizacdo de sensores termo-resistivos, e ainda trata da modelagem do- dispositivo
Peltier como bomba de calor que serd objeto de estudo como parte integrante da plataforma
de caracterizacao.

A organizacgao do trabalho apresenta uma descri¢io resumida dos principais temas dis-

cutidos nos préximos capitulos, fornecendo uma visio global do conteido deste trabalho.

1.1 Consideracoes preliminares

1.1.1 Objetivos e contribuicoes

O objetivo deste trabalho é desenvolver um sistema baseado no médule Peltier, para con-
trole da temperatura em uma plataforma de caracterizacdo de sensores termo-resistivos.
Para desenvolver o sistema de controle é necessario fazer primeiramente a modelagem da
plataforma, tendo esta modelagem uma concepgdo nio linear que & introduzida pelo dis-

positivo Peltier. O modelo matematico serd obtido usando métodos-de Identificacio de

Sistemas, para determinar o modelo do sistema para cada ponto de operacio.

As principais contribuicbes deste trabalho sdo:

o Identificagfo do sistema para toda faixa de operacao.

e Implementacio de um controlador de temperatura para a plataforma de caracteriza-

cAo de sensores termo-resistivos.

» Incorporacio da temperatura ambiente na estimacéo do modelo dindmico da plataforma.

1.1.2 Sensores Termo-Resistivos

Define-se por transdutores, aos elementos que podem alterar consideravelmente uma de
suas propriedades com a variagdo de alguma grandeza fisica. Diz-se entdo que s3o sensiveis
a essa grandeza. Um sensor termo-resistivo, por exemplo, varia sua resisténcia elétrica
guando hi uma variacio da sua temperatura, seja esta decorrente de radiacdo incidente,

de movimento de fluidos, da passagem de corrente elétrica ou da variagdo da temperatura

ambiente. Atualmente, os processos fisicos das mais diversas 4reas cientificas, industriais,
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médicas, etc, dependem muito do conhecimento e/cu mounitorizacio de grandezas fisicas
a eles associados. Dentre as grandezas mais monitoradas estdo a temperatura, radiacio,
a velocidade dos fluidos. Para realizar estas medicdes os sensores termo-resistivos sio
os mais utilizados [30]. Com o avanco da tecnologia de integracio, estes sensores estdo,
cada vez mais, fazendo parte de equipamentos com fungbes inteligentes, que detectam
varias condigOes e provém informagtes a computadores para controlar e monitorar diversas
situaces. Sdo exemplos de aplicagbes, o controle da temperatura ambiente de uma sala
de trabalho, o projeto de irrigages de um plantio em uma determinada area, ou ainda

fornecimento de dados importantes para estudos atmosféricos.

Caracteristica RxT do Sensor Termao-Resistivo

(s tipos de sensores mais utilizados para medicdo de temperatura por dispositivos elétricos
sdo os detectores de temperatura resistivos {Resistive Temperature Detectors - RID's) e
os termistores, seguidos pelos termopares e por Gltimo pelos dispositivos semicondutores
Garrison [12]. Estes podem ser classificados em dois grandes grupos: 1) sensores com coe-
ficiente de temperatura negativo, ou negative temperature coefficient (NTC) e 2) sensores
com coeficiente de temperatura positivo, positive temperature coefficient (PTC).

No primeiro grupe, no qual a resisténcia elétrica diminui com o aumento da temperatura
do sensor, estdo incluidos os dispositivos semicondutores cerdmicos, conhecidos como ter-
mistores, Fstes dispositivos sfo amplamente utilizados na compensagio de temperatura
nos circuitos a dispositivos semicondutores. Uma grande vantagem deste dispositivo em
relacio aos confeccionados com elementos metalicos € seu elevado coeficiente de variagio da
resisténcin elétrico com o temperatura. No entanto, suas caracteristicas térmicas-resistivas
sao nao-lineares e apresentam comportamento semelhante aos dispositivos semicondutores.
Deste modo, o coeficiente coeficiente de variagdoe da resisténcia elétrica com o temperatura,
B, varia em funcao de sua temperatura, o que constitui uma grande desvantagem em re-
lacdo aos RT1D)’s metdlicos. _

Para os termistores NTC a relacdo entre resisténcia elétrica e temperatura do sensor pode

ser dada por [12}:
~ 1,7 (5%)
R, ~R.e (1.1)
na qual R, e Ry Sa0 as resisténcias do termistor nas temperaturas de utilizagio T e
referéncia Ty, respectivamente, ambas em graus Kelvin. O parmetro § é uma constante

que depende apenas do metel, sendo intrinseco ao dispositivo.

No segundo grupo (PTC), a resisténcia elétrica do sensor aumenta com o aumento de sua
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temperatura, porém, neste caso, a relagdo é polinomial. Fla pode ser expressa por {23]:
R = Ryl + Bo{Ty — Tg) + BTy — Ty)? + o + B (Te — Ty, (1.2)

na qual: % e I, sdo os valores da resisténcia do sensor para as temperaturas Ty e T,
respectivamente, e os 5; sdo os coeficientes de variagdo da resisténcia com a temperatura
do sensor. Em Thomas [24] é mostrado de modo geral que os coeficientes 3;, para os
termos {T; — T,)**! da equacio (1.2) com i > 2, podem ser desprezados para temperaturas
inferiores a 100 °C. A relagdo entre a temperatura do sensor ¢ sua resisténcia elétrica é

dada entdo pela equagfo linear
R, = B1+ folT, - T,)] (1.3)

Para Ty = 0 °C,

Rs - RG{]- +187;)7 (14)

onde Ky é a resisténcia do sensor a 0 °C'. Assim, a resisténcia do sensor 4 temperatura

ambiente, T,, é obtida através de
B, = Ry(1+ BT,). (1.5)

Dividindo a equacdo (1.4) por {1.5), vem

R, 1+6T,
R, 1487, (16)

Expandindo a relagfio (1.6) em série binomial [31], até a 3* poténcia, resulta

R 1+ 5T
R, 1+ BT,
= (14871 +8T)™"

= (14 AT~ BT, + (BT)? — (BT
= 1+ 8(T, — To) + (B1,)" — (BTL)® — TB°T,) + T,(F°T7) — TLH'T.). (1.7)

O erro maximo causado pela aproximacio binomial ao ser desprezado os termos com ordem

superior a 2, equacao (1.7}, & inferior a 1% [31|, deste modo iremos chegar a uma expressao
R, ~ R,[1 + Bo(Ts — T,)] = Ruo(1 + BAT), (1.8)

com AT =T, — T,. A equacio {1.8) é suficientemente acurada para representar a relacdo

R, x T, em toda faixa de temperatura em que os sensores foram utilizados.
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1.1.3 Medicao de temperatura

(s sensores termo-resistivos podem ser usados também para medicio de temperatura, e
dependendo do campo de aplicaco, cles podem ser uma alternativa razoavel. Os sensores
termo-resistivos metilicos podem ser feitos de diversos tip'os de metais e possuir diferentes
registéncias nominais, porém o0s mais utilizados sfo os de platina que tem resisténcia nomi-
nal de 102 Q { na temperatura 0°C). Entretanto, a-razio da variagio de resisténcia com a
temperatura é muito baixa (menor que 0,4Q/°C), mas comparando a outros dispositivos de
medi¢ao de temperatura, eles apresentam uma resisténcia que depende de forma relativa-
mente linear da temperatura. QOutra grande vantagem do termistor € sua resisténcia alta,
que diminui o efeito da resisténcia inerente, dos que podem causar erros gignificativos em
sensores de baixa resisténcia, como os metilicos [18]. Para que a abordagem "estimagio
baseada em modelo"seja realizada com eficiéncia, os sensores podem ser associados a sis-
temas digitais de processamento numérico, ou seja, computador pessoal, microprocessadaor,
DSP {Digital Signal Processor), FPGA (Field Programmable Gate Array). Esses sistemas
podem ser encontrados para diversas aplicagbes, como por exemplo, vérios canais de en-
tradas isoladas com fontes de corrente ou tensdo independentes, amplificadores com ganhos

selecionaveis e filtros passa-baixas com frequéncias ajustaveis.

1.1.4 Medigao de radiacao solar

A equacao de balango termodinimico formulada para um sensor termo-resistivo submetido
a uma radiaco solar H, na temperatura ambiente 75, constante, resulta

d(T; — Ta)

aAH + I’Ry = UA(T, — Ty) + me %

(1.9)

onde IR, representa a poténcia elétrica, o é o coeficiente de absor¢io de energia irradiante;
A & a srea do sensor projetado no plano onde a energia é irradiada; UA(7,—1,) é a poténcia
irradiada do sensor; I/ é o coeficiente de transferéncia de calor; T temperatura do sensor.
Em regime permanente, a derivada da equagdo (1.9) é zero. Desse modo, se para uma
dada radiacdo H; obtém-se a temperatura Ty e, para Hj, obtém-se Ty, pode-se entdo
encontrar H, conhecendo-se os parAmetros U, T, e Hy. Os valores de T3 e Ty, podem ser
determinados a partir dos valores medidos da resisténcia do sensor Fs; e R . O sensor
termo-resistivo mais utilizado para medicao de radiagio é do tipo metdlico depositado
em substrato. O metal preferido para projetos de sensores termo- resistivos é a platina,
que refine caracteristicas importantes como: sensibilidade, linearidade e estabilidade. Os

requisitos basicos para um sensor de radiagio solar sdo: robustez, estabilidade e resisténcia
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em ambientes ao ar livre. Em dreas de pesquisas climéaticas e testes de eficiéncia de painéis
solares, por exemplo, um outro requesito é a alta precisio das medi¢des. Entretanto, cada
tipo de sensor possui vantagens e desvantagens. Desse modo, desde 1993 os instrumentos
de medicdo de radia¢do vém sendo caracterizados e classificados pelo padrdo ISO 90860.

Este padréo atua como um guia de especificagio para instrumentos e sensores de radiagao.

1.1.5 Caracterizagao dos Sensores Termo-Resistivos

A caracterizac¢io estatica e dinfrica dos sensores termo-resistivos € importante para di-
mensiocnamento das especificacdes e projeto de um sensor dedicado, pois, determinando-se
alguns de seus pardmetros, pode-se conhecer seu ponto de operacgdo, sua resposta temporal
ou sua frequéncia de corte [30]. As relagBes entre resisténcia elétrica do sensor x tempe-
ratura e resisténeia x corrente elétrica, auxiliam na determinacio do ponto de operacio e
polarizagdo do sensor.

A caracterizac¢ho estitica consiste na determinacgio dos parametros Ry e 3 [ver equagéo
(1.2)] para os termistores e Ry e Sy, equaciio (1.8), para o sensor termo-tesistivo metalico.
Uma caracteristica importante dos sensores termo-resistivos, &€ o conhecimento sobre a ca-
pacidade de monitorar variacoes bruscas da grandeza medida, o que implica em conhecer
o comportamento dindmico do elemento sensor para uma excitagio em degrau de poténcia
térmica. Isto, apesar de factivel, exigiria uma instrumentagao um pouco mais complexa, a
qual faria nso de controle com realimentagdo [8], pois com a aplicacdo deste tipo de sinal, o
efeito aparente de auto-aquecimento € compensado, causado pela realimentagio eletrotér-
mica, que contribuia para o erro dado na determinacio da constante de tempo do sensor.
Assim, Morais [27], desenvolveu uma metodologia baseada em uma plataforma de teste
que aplicava ao sensor termo-resistivo um degrau de poténcia elétrica, de modo a se com-
pensar o efeito do auto-aquecimento, produzido pela corrente elétrica ao atravessar o sen-
sor. Surpreendentemente, os resultados obtidos para a constante de tempo intrinseca com
a aplicacio de diferentes degraus de poténcia, apresentavam variagoes gue seguiam um
comportamento bem caracteristico, sugerindo que: ou a definigdo da cunstante de tempo.
estava incorreta, pois se obteve nestes testes mais de uma constante de termpo, ou alguns
dos parametros envolvidos na equacio de balango (1.9), ndo estavam satisfatoriamente de-
terminados. Esta informacio é importante na determinac¢do da dinAmica do instrumento.
Conhecer a constante de tempo do sensor, implica em saber quanto tempo o sensor leva

para responder a uma entrada em degrau de corrente.
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Ts

C
— AT

S
Ta
Figura 1.1: Circuito equivalente para ¢ sensor terma-resistivo operando passivamente.

Ensato Calorimétrico

Esta é uma forma passiva de caracterizagho, em que a temperatura do sensor é alterada
através do controle da temperatura externa ao sensor, por meios de banhos térmicos ou
estufas, por exemplo. Neste caso, a corrente utilizada para medir a resisténcia deve ser
pequena para evitar o auto-agquecimento; o sensor ndo perturba o ambiente a sua volta
e, portanto, ndo ha geracdo de gradientes de temperatura entre.o sensor e o meio [25],
e desta forma pode-se interpretar o sensor como um dispositive que armazena energia
térmica devido & sua capacitineia C, sendo a diferenca de temperatura T, — T, funcio da
transferéncia de calor e do coeficiente G. Analisando-se o circuito da Figura 1.1 temos uma
equagio diferencial de 1% ordem, cujo a solugdo é apresentada na equacdo (1.10). Logo
a temperatura do sensor, T, segue qualquer pequeno degrau de variagio da temperatura
ambiente, T, quando a poténcia elétrica aplicada ao sensor pode ser negligenciada, com a
dindmica

Te(t) =To + (T; — Ta,)e—%, com Tp = % (1.10)

Deste modo, urmn aumento abrupto de T, faz com que a temperatura do sensor responda
com uma constante de tempo da crdem de C/G, onde 7;-é-a-temperatura-inicial do sensor.
Neste modo de operacao passivo, o efeito de nao-linearidade provocada pela excitagdo pode

ser desprezado, desde que se respeite o limite do sinal de monitoragdo.

Ensaio Elétrico

Uma vez que as variagdes térmicas sio consideradas lentas quando comparadas as variacoes

de ordem elétrica, os procedimentos de caracterizagdo calorimétrica ndo sdo adequados para
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ensaios dinAmicos rapidos, nos quais as respostas em freqiiéncia de alguns sensores chegam
a ordem de £ H 2z Desta forma, induz-se a alteragio da temperatura do sensor através do
efeito Joule. Isto constitul o principio da equivaléncie eléirica, em que os efeitos de variacdo
da resisténcia do sensor produzidos termicamente, podem ser gerados ou compensados
também por meios elétricos. Esta forma de ensaio, embora mals pratica, acarreta alguns
problemas de medigio, uma vez que o sensor passa a se comportar como uma fonte de

calor, de modo que alguns fatores devem ser levados em consideragio:

e (O sensor passa a ser uma fonte de calor 4 temperatura T.

o Como consegiiéncia do item anterior, a temperatura do ambiente, T, vista pelo
Sensor passa a ser uma combinacdo da temperatura do ar e da temperatura gerada
pela dissipacio do seu calor, isso forca a criagfo de um gradiente de temperatura entre
o0 sensor e a temperatura externa a seu corpo (invélucro-+terminais), por possuirem

diferentes composigdes e, consequentemente, diferentes inércias térmicas.

¢ O fato de ser aquecido eletricamente por uma corrente maior do que aquela que nio
seria capaz de produzir uma variagao perceptivel em sua temperatura, I,,, faz com
que o fendmeno de auto-aquecimento seja intensificado, pois, para o sensor de platina

PTC, antes de atingir o regime, tem-se

poténcia entregue ao sensor > a poténcia transferida para o meio. (1.11)

e Assim, para correnfes aplicadas ao sensor maiores que fy4, a diferenga de temperatura
entre a platina e o substrato favorece a criacdo de um gradiente de temperatura em
torno do sensor, provocando um ligeiro aumento de sua temperatura, caracterizando

a Deriva térmica.

s Devido ao efeito do auto-aquecimento e deriva térmica, uma corrente excessiva ou
mesmo uma excitacio de longa duragao, pode fazer com que a resisténcia do sensor
cresca indefinidamente, podendo danifica-lo, neste ponto ocorre a chamada Corrido

térmica .

As principais aplicagbes dos sensores termo-resistivos estdo concentradas na termome-
tria, bolometria e anemometria. Excetuando-se a termometria, forma em que se pode
utilizar apenas a caracteristica R, x T, em condigdes de excitagdo elétrica de baixa mag-
nitude, nas outras aplicagdes ¢ necessario aquecer-se o sensor por efeito Joule além do

ponto de poder-se desprezar os efeitos provenientes das ndo-linearidades, o que nio impede
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também de se utilizar o aquecimento elétrico com sinais de grande excursio para a deter-
minagdo da temperatura ambiente. Entretanto, o aquecimento por efeito Joule utilizando
grandes sinals é responsével por intensificar as caracteristicas de nao-linearidade intrinsecas
dos sensores, principalmente a realimentacéo eletrotérmica.

O comportamento dos sensores termo-resistivos em relagio ao meio que o circunda é des-
crito pela equacdo de balango termodindmico [23], tendo seus parametros varigveis ou
dependentes das condi¢des do meio. Portanto fazer a caracterizacio termo-elétricado do
sensor configura wm problema de tranférencia de calor, constando na literatura trés formas
distintas de transmissao de calor: condugdo, radiaciio e convecgio, sendo gue nos ensaios
elétricos utilizando-se aguecimento Joule, pode-se excitar o sensor de trés formas distintas:
poténcia, corrente ou tensdo. Cada uma delas possui peculiaridades, responséaveis pela in-

tensificacdo de alguns dos comportamentos ndo-lineares dos sensores.

Portanto a proposta deste trabalho & modelar uma plataforma versatil de caracterizagio de
sengores termo-resistivos que acople os ensaios térmicos e elétricos, possibilitando aquecer
ou resfriar a cAmara térmica desta plataforma apenas invertendo-se o sentido do sinal de
entrada, a versatilidade em aquecer ou resfriar a cAmara é feita com o uso de um dispositivo
Peltier, cujo funcionamento & semelhante a uma bomba de calor. O dispositivo Peltier tem
caracteristica nfo linear, ¢ modela-lo significa estudar.o.problema de. condugdo de.calor.
Uma vez tendo o modelo da ciAmara térmica é possivel projetar agbes de controle desejadas

em funcdo do sinal de caracterizacio imposta ac sensor.

1.2 Revisao bibliografica

Os trabalhos que tratam da modelagem do dispositivo Peltier partem de um conjunto de

equacdo da termodindmica baseado nas leis fisicas de transferéncia de calor, a saber:

e circuito elétrico equivalente modelo a parimetros concentrados,

e modelagem via transferéncia de calor.

Para este tipo de modelagem & necessdrio admitir que o fluxo de calor é uniformemente
distribuido, para que haja um acoplamento térmico perfeito entre o Peltier e o substrato,
ou seja, faz necessario utilizar de simplificagdes de caracter fisico {11, 7}. Estes modelos
invariantes, ou seja, os parametros fisicos como capacitincia (C), condutancia (G), coefi-

ciente de Seebeck, ete, estdo fixados. Porém vale salientar que fatores como a temperatura
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ambiente, geometria da montagem , acoplamento térmico, realimentacio eletrotérmica in-
Huenciam diretamente na determinacao destes parametros, tendo uma variagio consideravel
dos valores para pontos de operagao diferenciados [3]. No modeclo a parimetros concentra-
dos desenvolvido por Almeida |21], foi comprovado que alguns pardmetros fisicos sofriam
variagoes de 20 a 70 % para pontos de operacédo diferenciados, o que dificultou a sintonia
de um controlador para a caracterivacéo do sensor de VOs. '

Na configuragiio das estruturas de caracterizacao de sensores usa-se normalmente estu-
fas aquecidas por resisténcias Oliveira [30], no entanto quando se deseja caracterizar sen-
sores que apresentam histerese faz se necessario aquecer e resfriar para descobrir os lagos
Almeida (3], sendo o dispositivo Peltier o mais adequado para esta estrutura, funcionando
como bomba de calor entre as suas duas faces, permitindo-se fazer o levantamento corapleto
da caracteristuca do sensor.

1.3 Organizacao do Trabalho

No Capitulo 01 é apresentado uma introducdo geral sobre o objeto de teste (sensores
termoresistivos), sua aplicagdo e a necessidade de sua caracterizagio, e portanto uma
plataforma de teste deve ser confeccionada. No Capitule 02 temos uma descri¢ao qua-
litativa de uma possivel plataforma, que usa como bomba de calor o dispositivo Peltier,
e procedemos fazendo uma formulagio termodindmica da plataforma. Os Capitulos 03 e
04 tratam da plataforma experimental ( sistema de aquisigao de dados, chmara térmica,
circuitos auxiliares, dispositivo Peltier) focando a sua formatacgdo e composi¢do em um
sistemna interligado. Capitulo 04 e 05 temos a proposta de modelagem e os resultados

experimentais obtidos.



Capitulo 2

Formulagao Termodinamica

2.1 Introducao

FEstudar a modelagem do dispositivo Peltier, implica em estudar as equagOes termodinami-
cas que regem as equagoes de troca de calor, uma vez que este dispositivo funciona como
uma bomba, que ora retira calor ora injeta calor. As equagdes que governam o fluxo de calor
sio BDP’s (Equacdes Diferenciais Parciais), portanto nem serupre ha uma solugo analitica
para a equagac de condugdo do calor que pode ser em uma duas ou trés dimensoes {ver
Figura 2.2]. O Peltier esta sujeito a 03 tipos de trocas de calor: radiacio, convecgio e
conducdo, podendo esta em regime transitério ou permanente. A diagramacfo da proposta
da plataforma experimental segue os moldes apresentado na Figura 2.1, onde se observa
o posicionamento do sensor intercalado sobre a face superior do Peltier sendo este isolado
pela cAmara térmica. Para aquecer (resfriar) o sensor é necessario absorver {enviar) calor
do (para) o ambiente via dissipador e ainda usar a energia gerada pelo Peltier, configurando
um problema, de troca de calor. A cdmara térmica da plataforma seré o local onde o sensor
a ser caracterizado é posto, ficando em contato com a face superior do Peltier. Um ter-
mistor devidamente calibrado é usado para efetuar a medicio de temperatura da eamara,
tendo o dissipador a funcio de eliminar o calor da face inferior para o meio, configurando
um problema de troca de calor entre a cAmara térmica e o meio externo.

Os principios de Transferéncia de calor como em toda as leis da natureza sfo baseadas em
observacdes e foram julgadas verdadeiras para todo os processos que ocorram na natureza,
sendo o primeiro destes principios a primeira lei da termodin&mica, estabelecendo que a
energia nao pode ser criada ou destruida, mas sim transformada de uma forma para outra,
esta lei governa quantitativamente todas as transformacgoes de energia, nao fazendo res-

tricdes quanto & diregio das referidas transformacdes, sendo impossivel um processo cujo

11
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Figura 2.1: Diagramagéo da plataforma Figura 2.2: Fluxo de calor para o Peltier

tinico resultado seja uma transmissio liquida de calor de uma regido de baixa temperatura
para outra de temperatura mais alta, conhecido este enunciado como o segundo principio
da termodinémica.

Todos os processos de transmissdo de calor envolvem a transferéncia e a conservaciio de
energia, portanto eles devem obedecer & primeira e a segunda lei da termodinimica, mas
estas duas leis fazem referéncia apenas ao estado de equilibrioincluindo mecinico, quimico
além do térmico, sendo assim por si s6 de pouca utilidade, uma vez que a transmissao de
calor é o resultado da falta de equilibrio de temperatura, assim serd necessario acrescen-
tar uma outra variadvel no processo de transferéncia de calor, que indique pontualmente
o comportamento do fluxo de calor, varidvel no tempo ¢, e ainda outras grandesas fisicas
envolvidas neste processo como a condutincia térmica, capacitincias, geometria, fontes

internas de calor, além dos modos de transmissao: condugao, convecgao ¢ radiacao.

2.1.1 Transferéncia de Calor por Conducao

E o processo pelo qual o calor flui de uma regifio de temperatura mais alta para outra de
temperatura mais baixa, sendo que a sua transmissdo se dd por comunicagdo molecular
direta sem um aprecidvel deslocamento das moléculas. A taxa de transferéncia de calor,
por unidade de édrea, é proporcional ao gradiente normal de temperatura.
oT
4.2 (2.1)
A Oz
g - taxa de transferéncia de calor [W/m? K| T- temperatura | K]

A- &rea em em [m?] z - coordenada para transferéncia de calor[ m]
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Figura 2.3: Volume elementar para anélise de conducio de calor unidimensional
Quando a constante de proporcionalidade é inserida na equagdo (2.1),

4 - A= (2.2)

onde k& [W/m K] & uma constante positiva chamada de condutividade térmica 67/8z &
o gradiente de temperatura na direcdo do fluxo de calor, tendo a equagfio (2.2) o sinal
negativo para satisfazer o segundo principio da termodindmica sendo chamada de lel de

Fourier de condugad do calor.

O problema a ser tratado agora é a determinagio da equagio bisica que governa a transfer-
éncia de calor utilizando-se da equagfo (2.2), considere o sistema unidimensional mostrado
na Figura 2.3. Se o sistema esté em regime permanente, isto €, se a temperatura néo varia
com o tempo, deve-se somente integrar a equagio (2.2) e substituir os valores apropriados
para a solucio das grandezas desejadas. Considerando-se um caso geral, onde a tempe-
ratura possa variar com o tempo e fontes de calor possam existir no interior do corpo, o

seguinte balango de energia pode ser feito para o elemento de espessura du:

Energia conduzida para dentro Calor gerado no interior
pela face esquerda do elemento
Variagao da energia N Energia conduzida

interna ] fora pela face direita
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As quantidades de energia impostas pelo balango de energia podem ser representadas pelas
seguintes equagoes:

. . or
e Energia conduzida para dentro pela face esquerda = ¢, = —kA—

dx

e Calor gerado no interior do elemento = ¢Adzr

s Variacio da energia interna = pcA%?» dz
T

e Fnergia conduzida para fora pela face direita =

a7 o d ar
Qetdz = '“}»A ]I-y-d_r =—A [ké_ 5— (ka—m) di’]

onde ,
¢ = energia gerada por unidade de volume [J/m?]
c¢= calor especifico [J K~ /Kg]
p= densidade [Kg/m?]

Combinando as relacdes do balanco de energia temos

kaa—jj +gAdr = ,ocAé)Mjltj dr— A [ka—T ai (ka—T) d:r;]

Oz a1
on 8 [ 8T 5T
e (kﬁ) +q= pcA-(,; (2.3)

A equacio (2.3) representa a conducio do calor unidirecional, para os casos de condugio
em mais de uma dire¢io sera necessirio considerar o fluxo de calor gerado e absorvido

nestas componentes por unidade volumétrica, assim um balanco de energia {16] nos leva a

d ar a0 oT a 8T oT

A equacdo (2.4) pode ser simplificada cara o caso em que a condutividade térmica sejam

equacio

iguais e constantes em todas as componentes cartesianas, obtemos:

OT  FT  FT ¢ _ 19T -25)
dr? Oy 822 ke Or ]

onde ap = k/pe [m?/s] é chamada de difusibilidade térmica do material, quanto maior

essa grandeza mais rapido o calor ird se difundir pelo material. Neste tipo de processo o
calor flui apenas ao longo da superficie onde sao descritos as equagdes que governam este
fendmeno, assim ao resolver a equagio (2.5), estaremos encontrando a temperatura 7' em
funcdo das coordenadas z,y, z além do tempo ¢, ou seja o dominio desta equagio sao as

fronteiras da propria superficie de transferéncia de calor.
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2.1.2 Transferéncia de Calor por Convecgao

A transferéncia de calor por conveccfo se da, precisamente, pelo movimento de fluido,
quando existir uma diferenca de temperatura. Desse modo, a transferéncia de calor por
conveccdo estd relacionada com a presenga de matéria fluida. Considere a placa aquecida
mostrada na Figura 2.4. A temperatura de placa é 1}, e a temperatura do fluido é T, . Na
Figura, estd representado o comportamento de velocidade do escoamento, que se reduz a
zero na superficie da placa como resultado de agdo viscosa. Como a velocidade da camada
de fluido junto & parede é nula, o calor deve ser transferido somente por conducio neste
ponto. Entretanto, fora da superficie da placa, o gradiente de temperatura depende da
razdio de remocdo do calor, isto é, da velocidade de transferéncia da matéria [16]. O efeito

Escoamenio Corrente livre

Parede

Figura 2.4: Transferéncia de calor por conveccido em uma placa

global da convecgao de calor pode ser expresso através da Lei do Resfriamento, de Newton,
q= hc:A(TF - oo) (26)

O coeficiente de transferéncia de ealor por conveccdio, h., € uma grandeza de dificil deter-
minacio. Ele depende da geometria da superficie, do fluxo do fluido, das propriedades do
fluido e das diferentes condi¢des ambientais. A convecgdo forcada ocorre quando o ar se
movimenta por fatores artificiais, do contrario, a conveccao € conhecida como convecgio

natural ou livre.

Convecgao Natural

A convecciio natural ocorre somente em campos gravitacionais quando gradientes de tem-

peratura provocam gradientes de densidade que movimentam o fluido, depende bastante da
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geometria da superficie e das propriedades fisicas do fluido. Desse modo, o coeficiente de
_convecgdo h estd incorporado ao nfimero de Nusselt, Nu, que esti relacionado ao ntimero
de Rayleigh, [ia, e este ao nlmero de Grashof, Gr, e ao namero de Prandt, Pr. A seguir,

sio descritas, de forma sucinta, as correlacbes:

¢ O niamero de Reynolds indica se o escoamento do fluido & laminar ou turbulento.

e O nimero de GGrashof representa a razio entre a forca de empuxo e a forga viscosa
que atua no fluido. Este & interpretado como a razdo entre a transferéncia de calor

por convecgido e por condugio.

e O ntimero de Rayleigh, Ra, representa o produto do nfimero de Prandt pelo niimero
de Grashof. Sendo o parimetro que relaciona as espessuras relativas das camadas

hidrodinamica e térmica.

Portanto o coeficiente de convecgdo, b = f(Ra, Nu, Gr, Pr), é dependente destas grandezas

fisicas, o que torna a sua determinagdo bastante dificil.

2.1.3 Transferéncia de Calor por Radiacao

A radiacBo térmica é uma radiacdo eletromagnética que ocorre nos corpos. Todo corpo
emite radiacdo se a sua temperatura for superior a 0K. Um radiador ideal ou corpo negro
emite energia numa taxa proporcional & quarta poténcia de temperatura absoluta do corpo.
Quando dois corpos negros trocam calor por radiacio, a transferéncia liquida de calor é

proporcional A diferenca em T*. Assim,
¢= oA (T} —1}) (2.7)

onde, A é area, ¢ é a constante de proporcionalidade, conhecida como constante de Stefan-
Boltzmann, vale 3,669 x107% [W/m? K*]. A equacio (2.7) corresponde a troca liquida
de energia radiada por dois corpos negros, quando um corpo envolve o outro ou se trata
de duas placas planas e paralelas de grandes dimensBes. A equagio (2.7) corresponde
3 troca liquida de energia radiada por dois corpos negros, quando um corpo envolve o
outro ou se trata de duas placas planas e paralelas de grandes dimensGes. Para os outros
tipos de corpos, deve-se considerar a natureza conjunta das superficies, a emissividade. A
emissividade relaciona a radiacdo da superficie de um material com a radiacdo de uma
superficie negra ideal. A radiac@o eletromagnética se propaga segundo linhas retas, desse

modo, a radiacio emitida por uma superficie nem sempre atinge a outra {16]. Para um
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objeto quente no interior de um ambiente grande e as duas consideracdes acima, a equacio
(2.7) torna-se:

q=cds (T} - T3) (2.8)

2.2 Conducao do Calor em Regime Permanente

Considerando o sistema térmico em regime permanente em que a massa térmica j& absorveu
energia suficiente para promaver o fluxe continuo de calor, é possivel estudar o sistema
térmico a parametros concentrados facilitando a resolucio da Equagdo Diferencial que
descreve o seu comportamento. Inicialmente considere a parede plana [ver Figura 2.5-a]
onde pode ser feita uma aplicacao direta da lei de Fourier (2.1), integrando e considerando

a condutividade térmica constante resulta

=2 n-m) 29)

em que Az é a espessura da parede, Ty e 75 as temperaturas interna e externa da parede.

g

Para o caso em que a parede é composta por materiais diferentes, Figura 2.5, o fluxo de

calor pode ser escrito como

TQ""T] Tg—TQ Té_T’E
= - = —kgA = — .
q kAA ASEA kB AQIB kcA Aﬂic (2 10)
Resolvendo as equacdes simultaneamente de (2.10), o fluxo de calor é
T -T
S (2.11)

U= AgalksA+ DanfknA + Ave koA
Pela equagio (2.11) podemos rescrever a lei de Fourier unidimensional em regime perma-

nente como sendo da forma
diferencial de potencial térmico
resisténcia térmica

fluxo de calor= (2.12)

AV . o
Sendo a equagdo (2.12) semelhante a lei de Ohm, ¢ = = [A4], da teoria de circuitos
elétricos, o que nos permite fazer uma analogia entre sistemas térmicos e elétricos [ver

Figura 2.5-(a) ¢ (b)]. A Tabela 2.2 mostra a analogia entre as variaveis térmicas e elétricas.

Assim de acordo com a Tabela 2.2, uma fonte de corrente modela um fluxo de calor,
sendo a tensdo modelada por uma diferenca de temperatura. Um capacitor com valor meg
representa a massa térmica, onde m [Kg] é a massa do material e ¢y {JK g 1K™ € o calor
especifico. Desta forma podemos aplicar a teoria de circuitos elétricos em analogia com
sistemas térmicos em regime permanente, que irad facilitar o desenvolvimento matematico

do problema.
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Variadveis térmicas Variaveis elétricas

Fluxo de calor [} Fluxo de corrente [A]
Temperatura [K] Tensao V]

Condutividade térmica [Wm™! K~'} Condntividade elétrica [2~'m™']
Massa térmica [J/ K] Capacitanicia elétrica [F]

Tabela 2.1: Analogia grandezas térmica-elétrica

/)

Al:Bl C q
————
a Ra R Re
R —E-—b T] Td
L T Ax T Ay
Kel Key KA
i o Ta Ta
Figura 2.5: {a)-Parede plana (b)-Circuito elétrico equivalente

2.2.1 Dissipador de Calor

O dissipador de calor € uma parte de fundamental importéncia na concep¢io da plataforma
experimental [ver Figura 2.1}, pois participa dos processos termodinimicos do Peltier, fun-
cionando como um meio de comunicacio Peltier-ambiente externo.

A circulacdo de corrente elétrica por qualquer elemento provoca uma dissipagio de potén-
cia igual ao produto do quadrado da corrente pela resisténcia do circuito. Tal poténcia
dissipada converte-se em calor (Efeito Joule), este calor deve ser transferido rapidamente
para o ambiente externo evitando-se assim uma realimentacio térmica que podera danificar
o componente ou acressentar uma fonte de erro a uma estrutura de medigao de tempera-
tura. Fazendo-se uso da modelagem de sistemas térmicos para elétricos, um-compeonente
eletronico acoplado ao dissidador pode ser representado pelo circuito elétrico equivalente,
visto na Figura 2.6, onde T;: temperatura na jungéo, 7;: temperatura no encapsulamento,
T,: temperatura ambiente. O objetivo é estabelecer critérios para o dimensionamento de
sistemas de dissipacao do calor produzido por componentes eletronicos, especialmente semi-
condutores de poténcia (diodos, transistores, tiristores, dispositivo Peltier, etc.), buscando

a protecdo de tais componentes, tendo como meta fundamental a elevada cornfiabilidade dos
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Figura 2.6: Circuito elétrico equivalente para o dissipador de calor

equipamentos nos quais os dispositivos sao empregados. Deve-se também buscar volumes,
massas e custos tio reduzidos quanto possiveis.

Neste item indicam-se alguns critérios a serem adotados no dimensionamento de dissi-
padores. Os valores de poténcia seriao dados como ponto de partida mas nas situacdes reais
deverdo ter sido calculados a partir de dados de manual ou de observacio das formas de

onda sobre o componente.

e A temperatura de trabalho da jungdo deve ser 20% a 30% menor que seu valor

maéaximo, para permitir a prote¢io do componente sem superdimensionar o dissipador.

« Para ambientes nos quais nao se faga um controle rigido da temperatura deve-se usar
uma temperatura ambiente de 40°C (exceto se for possivel a ocorréncia de temper-

aturas ainda mais elevadas).

» Caso o dissipador fique dentro de algum bastidor ou caixa na qual a temperatura
possa se elevar acima dos 40°C' deve-se considerar sempre a maxima temperatura do

ar com o qual o dissipador troca calor.

¢ F conveniente, a falta de matores informacdes utilizar o valor de 40°C e verificar apds

a entrada em operagdo do protdtipo a verdadeira temperatura ambiente.

o Deve-se verificar a necessidade do uso de isoladores (mica, teflon ou mylar) e néo

desconsiderar suas resisténcias térmicas.

» O emprego de pastas térmicas é sempre recomendado e se deve considerar também

sua resisténeia térmica.

As principais caracteristicas de um dissipador estdo relacionadas 3s suas dimensoes e,

especialmente 4 sua superficie de contato com o ambiente, responsavel pela troca de calor e,
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portanto, pelo valor de sua resisténcia térmica. Em geral estes dispositivos sdo construidos
em aluminio dados sua boa condntividade térmica (condigao indispensével}, baixo custo e
peso.

Aplicando-se a teoria de circuitos elétricos em analogia com sistemas térmicos em regime
permanente, ird facilitar o desenvolvimento matemético do problema. Utilizando-se o mo-

delo da Figura 2.6, pode-se calenlar o valor da temperatura 7;: na jungio

R (Rys + Reg)
(Rca -+ (Rda + Rcd))

Tj =T, + P(Ry; + ) (2.13)

O valor desta temperatura deve esta dentro dos limites de funcionamento do dispositive,
para isso é necessério ter conhecimento dos valores das resisténcias do circuito equivalente,
0 que ndo é uma tarefa trivial. Segundo [16] , a resisténcia térmica dissipador-ambiente

pode ser calculada usando-se a equagao

R, = 330,..6500f

= (2.14)

onde,

A: condutancia térmica (77°CHW/(°C.cm)]
®: espessura do dissipador [mm]

A: area do dissipador{cm?]

C'f: fator de correcio devido a posigio e tipo de superficie-

O fator Cf varia com a posi¢do do dissipador, sendo preferivel uma montagem vertical

4 horizontal por criar um efeito "chaminé", os valores abaixo indicam os valores deste

coeficiente.
corpo brilhante corpo negro
Montagem vertical (0,85 0,43
Montagem horizontal 1,00 0,50

Utilizando-se o manual do fabricante é possivel dimensionar o dissipader tendo como refe-
réncia a poténcia gerada e a temperatura ambiente, este dissipador do tipo aletado funciona
sob o principio de convecgao natural, portanto quanto maior o niimero de aletas e a dis-

tancia entre elas melhor serd a superficie de contato e troca de calor com o meio.
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2.3 Conclusao

Um estudo sobre o comportamento térmico (aquecimento/resfriasmento) requer um co-
nhecimento a priori das equacges que governam estes fenfmenos, 0 que ndo & uma tarefa
facil pois ndo ha uma uniformidade das estruturas envolvidas, isso iria possibilitar ter um
conjunto de equacdes diferenciais com condicio de fronteiras distintas ao longo da estru-
tura {camara térmica-dissipador), o que tornaria complexo a solu¢@o do problema. Para
diminuir o mimerc de equacgdes seria necessario fazer algumas consideracdes fisicas, como
por exemplo: considerar o contato entre dissipador-Peltier perfeito { ndo ha residuo de

calor na interface) e assim verificar essam simplificacdes sdo procedentes.
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Dispositivo Termoelétrico

3.1 Introducao

O dispositivo termoelétrico converte energia elétrica no seu interior transformando-a num
gradiente de temperatura entre as suas duas faces. Este fendmeno foi descoberto por Peltier
em 1934, as suas principais aplica¢Ges sa0 no aquecimento e resfriamento de materiais semi-
condutores, que tiveram sua maior aplicagdo com o advento da tecnologia destes materiais.
O resfriamento termoelétrico é obtido quando uma.corrente direta & passada por-um ou
mais pares de semicondutor tipo-p e tipo-n, com fluxo de n para p, a temperatura 7, do
condutor interconectado diminui e o calor & absorvido pela parte inferior [ver Figura 3.1].
Esta absorcao de calor ocorre devido & passagem dos elétrons de um nivel mais baixo de
energia para outro de maior nivel através da interconexiio p ~ n. O calor shsorvido, (04,
é transferido pelo material semicondutor através do transporte de elétron para o fim da
jungdo, Th, liberando os elétrons para que volte para um baixo nivel de energia no material
de tipo-p, este fendmeno é chamado de efeito Peltier.

O segundo fendmeno fisico acontece quando uma diferenga de temperatura for estabelecida
entre os lados quentes e frios do material, desta forma uma tensio é gerada. Esta tensao é
chamada de tensdo de Seebeck, e é diretamente praoporcional.a diferenca de temperatura,
sendo a constante de proporcionalidade definida como coeficiente de Seebeck. O fluxo de

calor no termoelétrico segundo [33] é dado por
1, ..
Qa = aT,I - E(I‘ER) — GAT (3.1)

onde, @4 [W] é a taxa de calor absorvida na juncio, o = a, — a, = o, [VK 1], dife-
renca entre os coeficientes Seebeck dos materiais p — n; AT = (T}, — T.) [°C], diferencial

de temperatura entre a face quente e fria;, R = R, — R, {Q}, resisténcia elétrica do acopla-

22
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mento, G [WP~!| condutividade térmica. O efeito Peltier é controlado pelo coeficiente

Calor gsorvido
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Figura 3.1: (a) funcionamento como cooler; (b) funcionamento como aquecedor

de Peltier, definido como o produto do coeficiente Seebeck do material e a temperatura
absoluta. Praticamente toda a quantidade de calor absorvida na interconexiio é devido a
dois fendmenos: fluxo de calor, e efeito Joule. A diferenca de temperatura entre o lado
frio e quente do material, faz com que haja um fluxo de calor do quente para o frio. Com
o aumento da corrente, hd um acréscimo na diferenca de temperatura, e assim o fluxo de
calor anmenta, fazendo com que haja um crescimento no efeito cooler. Porém, a outra
perda, efeito Joule, é proporcional ao quadrado da-corrente e; esta, eventualmente se torna
o fator dominante. Para qualquer valor de corrente o equilibrio térmico é estabelecido na
parte fria quando o efeito Peltier é igual & soma do calor bombeado mais a metade do calor
produzido por efeito Joule. A outra metade do calor produzido pelo efeito Joule vai para a
parte quente, obviamente que 0 acréscimo da corrente de entrada tem um limite méaximo,
Lnez, onde qualquer valor maior nio ird aumentar o bombeamento entre as partes superior
e inferior, definindo-se assim uma variacdo méxima de temperatura, AT.z.

Para avaliar o desempenho do termoelétrico define-se o coeficiente de desempenho (COP),
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definido como sendo o calor liquido absorvido na parte fria dividido pela energia elétrica
aplicada. A capacidade de refrigeragio de um termoelétrico é dependente do efeito com-
binado da tensdo de Seebeck do material, resistividade elétrico, e condutividade térmica
sobre o valor da temperatura operacional entre os lados frio e guente. O coeficiente de
Seebeck, a [V/K], ao quadrade dividido pelo produto da resistividade elétrica,p [$2:m] e
condutividade térmica, A [W/(m.K)|, é chamado de figura de mérito Z , sendo esta depen-
dente da temperatura. A maxima temperatura alcancada por um par de elementos p—n &
diretamente proporcional a média da figura de mérito, portanto maximinizar Z significa a
otimizagdo do material termoelétrico, assim Z limita a variacdo de temperatura enquanto
a relacdo comprimento-irea para cada par p — n define a capacidade de bombeamento.

Os dispositivos termoelétricos também podem converter energia térmica {(gradiente tér-
mico) em energia elétrica, este fendmeno foi descoberto em 1821 e foi chamado "efeito
Seebeck". Como mencionado acima, quando um diferencial de temperatura for estabele-
cido entre o lado quente e frio do material semicondutor, uma tensio é gerada, isto &,
tensdo de Seebeck. De fato, o efeito Seebeck é um efeito inverso ao Peltier, baseado neste
efeito (Seebeck), os dispositivos termoelétricos também podem funcionar como geradores.

Tanto o efeito Peltier quanto o Seebeck sdo muito pequenos se considerado apenas um par

Figura 3.2: (a) tinico estagio; (b) multiplos estagios

(p — n), assim torna-se necessirio um conjunto destes pares que serd entdo denominado
modulo termoelétrico [Figura 3.2-a|. Um dispositivo termoelétrico tipico estd composto de
dois substratos ceramico que servem como uma fundagio e isolagdo elétrica-para-tipo-p de
Bismuto e tipo-n de Tehirio que estd eletricamente em série e termicamente conectado em
paralelo com as partes cerdmicas, estes dispositivos termoelétricos convencionalmente tém
vérias especificaces de dimensdes conforme a aplicaciio; suas dimensdes variam de 3 [mm?]
por 4[mm] de espessuara até 60 [rm?|por 5 [mm]de espessura, 0 maximo calor bombeado
varia entre 1 [W} a 125 [W], tendo como méaxima diferenca de temperatura (entre lado
quente e frio) de 70° podendo conter de 3 até 127 pares p — n. Para satisfazer a exigéncias

de um diferencial de temperatura grande {até 130°C), os termoelétricos devem ser conec-
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tados em cascata formando estigios [ver Figura 3.2-b], a mais baixa temperatura realizivel
¢ aproximadamente —100°C. Isso se deve ao fato de que o lado frio do dispositivo contral
enquanto o lado quente expande, provocando tensdes térmicas induzidas, fazendo com gue
os pontos de conexfio elétrica no interior do médulo tenham tendéncia a sofrer um curto,
assim eles ndo sdo comuns. Dispositivos longos, finos tendem a se curvar pela mesma razdo
e também sio raros.

HA dois tipos de termoeletricos comercialmente disponivel que sfio mostrados na Figura
3.2, o tipo (a) foi projetado originalmente para aplicacdes em refrigeracio e possui uma
distancia significativa entre as jungdes p — m, neste tipo de dispositivo, os termoelemen-
tos p — n estdo eletricamente em série conectados por metal de alta condutividade, sendo
revestido por um isolante térmico. O tipo (b) foi desenvolvido recentemente para geracio
de poténcia sendo construido de forma densa com muito pouco espaco entre os termoele-
mentos, aumentando-se assim a eficiéncia por unidade de 4rea. Porém, os termoelementos
ndo sdo separadas termicamente, sendo que o mddulo ndo pode ser conectado diretamente
a um condutor elétrico, como um dissipador de aluminio.

Qs modulos termoelétricos ndo podem ser usados independentemente, eles devemn ser conec-
tados com trocadores de calor para dissipar o calor existente nos sistemas termoelétricos.
Foram desenvolvidas teorias e modos de operacao para sistemas termoelétricos por muitos
anos, sendo estes considerados como bombas de calor normalmente pequenas ou geradores
de poténcia tendo as leis da termodinimicas como seu regente.

Os dispositivos termoelétricos oferecem varias vantagens distintas em relagdo a outras tec-

nologias:

e Os modulos termoelétricos ndo possuem uma grande quantidade de componentes

agrupados, o que lhe garante uma baixa manutencio.

Grande durabilidade em modo de operagao continua, 100.000A.

N#o contém cloro-fluor-carbono (CFC), ou qualquer outro gis para refrigeragio.

O fluxo de calor no termoelétrico € reversivel dependendo apenas da polaridade da

corrente de alimentacao.

e A precisfio na temperatura de controle em malha aberta pode ser mantida em torno

de %0, 1°, usando-se um suporte de circuitos adequados.

Podem funcionar em ambientes bastante severo, sensiveis, ou muito pequeno para

refrigeracio convencional.
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e 530 independentes da posigio.

Devido a todas as vantagens anteriores, dispositivos termoelétricos tém aplicacdes muito
extensas em diversas éreas, como militar, aeroespacial, instrumentacio de produtos in-
dustriais ou comerciais [32]. De acordo com os modos de funcionamento, estas aplicacdes
-podem ser classificadas em trés categorias que sfo refrigeracio (ou geradores de calor),

gerador de energia ou sensor de energia térmica.

3.2 Aplicacao como refrigerador

Normalmente, refrigeradores termoelétricos sao usados em casos onde seja exigido fatores
como confiabilidade, tamanho reduzido, baixo peso, seguranga intrinseca para ambientes
elétricos perigosos, e controle preciso de temperatura. Sendo mais apropriados para apli-
cagoes até 25 [W], isso porque um baixo valor de COP nio produz desvantagens aparentes.
Um grande potencial de utilizagdo é no resfriamento de componentes eletrénicos, refrige-

radores domésticos e aquecimento para ambientes.

3.2.1 Refrigeragao para dispositipos eletrénicos

Dispositivos eletrénicos exigemn a necessidade de urn sistema de refrigeracio para nio com-
prometer a sua estrutura de funcionamento, neste sentido o sisterna de refrigeracéo a ter-
moelétricos & bastante eficiente, pois ocupard um pequeno espaco fisico e ainda permite
um controle eficiente da temperatura apenas variando-se o valor da corrente de entrada do
dispositivo, isso além de evitar a degradacdo do componente eletrénico, faz com que néo
haja uma propagacio do ruido térmico que ird prejudicar um sistema de medic¢io. Para
este tipo de aplicacdo o dispositivo a ser resfriado é posto em contato com o lado frio do
termoelétrico, sendo o lado quente conectado a um dissipador de calor, um ventilador pode
ser conectado ao dissipador para fazer uso da convecgdo forcada, ideal para ambientes de
pouca circulacido de ar.

A tecnologia atual ji permite o uso dos resfriadores termaelétricos como estrutura in-
tegrada [32], CI’s, fazendo-se uso de filmes finos dos elementos p—n depositados sobre um
substrato de silicio. Os termoacoplamento sio configurados de forma que a regifio central
que serd esfriada é rodeado pelas jungoes frias do Peltier, enquanto as jungdes quentes ficam
situadas na 4rea periférica exterior que descansa sobre um substrato de silicone, sendo o
calor bombeado lateralmente da regizo central para a heira do substrato de silicone, onde

sera dissipado verticalmente para o meio por um dissipador de calor. Analises teéricas
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indicam que o COP e a capacidade de calor bombeado entre as duas faces, ao trabalhar

com uma diferenca de temperatura de 20°C, e de 0,6 e 1 {mW] respectivamente.

3.2.2 Refrigerador e condicionador de ar-

Além de esfriar os dispositivos eletronicos, dispositivos termoelétricos sio extensamente
usados ern outras aplicagdes de pequenas demandas refrigera¢ao {como casos de boxes)ou
refrigeradores portateis nos quais o custo de energia nfo € a consideracio principal (apli-
cagOes militares). Entretanto, este tipos de aplicacGes para grandes capacidades térmicas
ou &reas maiores sdo limitados pelo baixo COP e alto custo de energia, um valor tipico
para esta aplicacio € COP < 0,5 para uma diferenca de temperatura de AT ~ 20°C.

A pesar da tecnologia do refrigerador termoelétrico ser conhecida desde a década de 60, fol
apenas 30 anos mais tarde que comecaram a surgir ar-condicionados a base de termoelétri-
cos para pequenas aplicacBes comerciais, [33]. J4 é visto na literatura [9] aplicacdes de

- ar-condicionado para climatizacdo de ambientes.

3.3 Geracao de energia elétrica

Um gerador termoelétrico € uma méquina de calor na qual os portadores de carga servem
como o fluido de funcionamento, ndo tendo partes mével e com modo de operagio seguro
e silencioso. Porém, sua baixa eficiéncia (tipicamente ao redor 5%) restringiu seu uso para
fins especificos onde ndo sfo levados em consideragdo o custo: fins militares, médico e
aplicacGes espaciais.

O uso de um conversor termoelétrico para geracio de energia elétrica segui o arranjo basico
mostrado na Figura 3.3 O médulo termoelétrico é intercalado entre uma fonte de calor e o
dissipador, o aquecimento na face superior do termoeletrico faz com que haja um fluxo de
calor, parte deste fluxo é rejeitado via dissipador, contanto uma diferenca de temperatura

pode ser mantida pelo médulo, gerando uma poténcia elétrica.

3.3.1 Geragao de baixa poténcia

O fornecimento de energia para sistema pequeno independentes localizados remotamente,
onde nao ha uma rede elétrica, é feito com baterias. Isto apresenta varias desvantagens: a
vida util da bateria é limitada pela ciclagem e ainda depende das condi¢bes ambientais de
onde se encontra. Além disso, baterias contém substincias quimicas que s&o prejudiciais

a0 meio ambiente e ao equipamento que serd alimentado, pois as baterias emitem gases que
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Figura 3.3: Arranjo para geracio

sd0 corrosivos, assim elas devem ficar em um local isolado do equipamento a ser alimentado.
Uma outra forma é a utilizacio de painéis solares, esta opgio além de usar baterias usa
como fonte primaria de energia a luz solar, sendo a incidéncia solar uma varidvel que muda
com as condi¢les ambientais de regido para regifo, portanto para sistemas que ndo podem
deixar de funcionar a utilizagéo da fonte solar ndo é wma alternativa vidvel. Neste sentido
para aplicagOes na faixa de uW, o termoelétrico a base de (B1, S0)2(Te, Se}s consegue gerar
esta poténcia com uma diferenca de temperatura de 109C, [32], portanto para pequenas

solicitactes de poténcia o modulo termoelétrico se ajusta perfeitamente.

3.3.2 Geracao de Alta poténcia

Em geral, o custo da geracio termoelétrica consiste principalmente na eficiéncia de con-
versio, forma de construcio e a maneira de como prover calor ao médulo. Uma forma
simples é a utilizacdo do modulo em ambientes que tenham um desperdicio no fluxo de
calor, estd técnica é empregada comercialmente em ambientes de até 140°C, [34]. Para
melhorar a eficiéncia do termoelétrico deve-se maximinizar a relagio watts-drea, isto sig-
nifica aproximar as juncdes, sendo que esta aproximagao nao iré afetar o funcionamento do
madulo como refrigerador, mais ira dar um ganho na funcio gerador, desta forma em [15],
tem-se um agrupamento de 71 termoelementos com 75 [mm?] gerando 19 {W]. Em [13] ha
geradores termoelétricos com saida de 15 até 550 [W] com dimensdes respectivamente de
508x279% 483, 1549x1549% 1016 [rm?], podendo ser usandos em aplicagGes de até 5 [kW].
De uma forma geral usar geradores termoelétricos estd diretamente ligada ao processo de

cogeracao.
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3.4 Consideracoes sobre o dispositivo Peltier

3.4.1 Introducao

Para obtermos uma expressio para eficiéncia da conversio do TEM, vamos usar a Figura
3.4, em que os condutores metalicos A, B e C séo supostos com resisténcia elétrica nula,
e 0s termoelementos tem comprimento L, e L, com area de secio transversal A, e Ap,
sendo em geral a relagdo L,/A; e L,/ A, diferentes. Devemos assumir que o fluxo de ealor
é transferido de B até o dissipador AC unicameunte por conducéo entre os termoelementos,
portanto se aumentarmos o nimero de termoacoplamentos iremos afetar a capacidade de
transferéneia de calor, tendo a eficiéncia comprometida. Para o TEM h4 dois caminhos, se
uma fonie de tensdo é conectada em A e C uma corrente elétrica ird circular, bombeando
calor entre as faces {se A & negativo e C € positivo, hé refrigeragdo). O calor & bombeado
de uma temperatura T} até o dissipador com temperatura T3 pelo efeito Peltier, caso fosse
colocado uma carga nos terminais A, C o calor seria bomhbeado até o dissipador, provocando
uma circulagio de corrente sobre a carga, efeito Seebeck (funcionamento gerador), uma

forma de avaliar a eficiéncia através de parimetros & usando a figura de mérito.

5 T

A T | C

Figura 3.4: Arquitetura para bombeamento de calor ou geragéo

3.4.2 Refrigeracao

E importante lembrar que o efeito Peltier e Seebeck requerem que haja numa jungio dos
termoelemntos, sendo estritamente dependentes da superficie de contato e das propriedades

dos materiais. O fuxo de calor conduzido pelo TEM é dependente de cada material {33]

gp = o IT — M A, dT/dx

3.2)
o = —onIT = A Ay dT/dz (
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onde, e é o valor absoluto do coeficiente Seebeck, I & a corrente, X é condutividade térmica
, e dT/dz & o gradiente de temperatura, sendo o coeficiente de Peltier definido como T,
onde T' é a temperatura absoluta.

A taxa de geracio de calor por unidade de drea, devido ao efeito Joule, ¢ I2p/A, onde p é

a resistividade elétrica. O gradiente de calor gerado é ndo uniforme

&T __ IPp
_)\pApE‘x? = Ep— (3.3)
A 2 )
A LT = Lo

Vamos assumir que o coeficiente Seebeck é independente da temperatura e considerando
assim seus valores médios, e ainda podemos desprezar o efeitc Thomson.

As condiges de contorno sfo T = T}, em z = (O (lado quente) e T = 15, em z = L,
(dissipador), integrando cada membro da equagdo (3.3) e aplicando-se as condigdes de

contorno temos

dar _. __Izpp{?»"‘“Lp/Q) Ap A (T 1)
Mohias = Ppnlz-L /2)+ A AL(pT T (34)
dl' __ _ " palT—Ln néinlda—d
A“An dr — A, + L
Combinando o conjunto de equagoes (3.2) e (3.4) para z = 0 temos:
qp(a: oo 0) = CHPITl — }‘PAP%:?“TI) . pgp,ifp (3 5)
ApAp(To—T oL :
Somando-se as contribuictes de g, e gp em = = 0, definimos o fluxo de calor
ge = (@ — ap)ITy ~ G(T2 —~ T) — I*R/2 (3.6)
onde a condutividade térmica em paralelo é
AAn AA
G=""T 4 B 3.7
T (3.7)
e resisténcia elétrica série L I
Rtz fotn (3.8)

Ay An
Observando a equacao (3.6), concluimos que metade do calor produzido por efeito Joule
¢ transferido para o dissipador, e a outra metade entra na composigio do fluxo liquido de
calor. Como nesta equagdo o termo (o, — a,)IT; varia linearmente com a corrente, mas 0

termo I°R/2 tem varia¢do quadratica, portanto para encontrar o valor maximo de corrente

faz-se dg./dI =0,
(o — an )T

Iy = 7

(3.9)
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sendo a mixima poténcia

(ay, — aﬂ)QIle

(gc)max == 2R

~ G -T) (3.10)

Fsta equacao revela que para haver o efeito de refrigeragéé a diferenca de temperatura nao

pode ser muito grande, portanto o maior valor do diferencial de temperatura é

(o — ap)2T12

(To = Ti)ma = 5~ (3.11)
Sendo a figura de mérito Z definida como
' 2
7z = o GR“P) (3.12)
Reescrevendo a equagdo (3.11) temos
1

Portanto uma refrigeracao com termoelétricos € limitada pela méxima temperatura. Pode-
se notar que a equacgdo (3.13) a figura de mérito ndo tem caracteristica de material, mas
do acoplamento desde que tenham caracteristicas das dimensdes relativas. Para um alto
valor de Z é necessario minimizar o produto RG. O caminho é acrescentar R e diminuir

(7 na razdo do comprimento em relagio da drea. Efetuando-se a minimizagio do produto
RG tem

Loty _ (20 )" (3.14)
L;}An h pn)\n )
Quando esta equacio é satisfeita a figura de mérito torna-se
a2
7= (on — 0y) (3.15)

[(}‘;UPP)UQ + (/\nf}n)lﬂr

O coeficiente Seebeck (e Peltier) devem ser grandes e com sinais opostos, para que o efeito
reversivel do termoelétrico seja superior aos efeitos de aguecimento e conducdo por efeito
Joule. A forma como se apresenta a equacio (3.15) é muito complicada para se definir a
escolha apropriada do termoelétrico, por esta razdo a figura de mérito deve ser simplificada

Of2

0.
P (3.16)
PR ppndpn

Para os casos em que os materiais sao equivalentes, [33], tem-se o, = ~a;, € Appp = Appn,

portanto Z = z, = z,. Sendo esta situacio uma boa aproximagdo para termoelétricos

usados para resfriamento até médias temperaturas.
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3.4.3 Coeficiente de Desempenho

Agora vamos otimizar o termoelétrico (refrigeracio) para a temperatura (73 — T3), inferior
ao seu maximo valor, sendo definido como coeficiente de desempenho: ¢ = q./®, onde & é

a taxa em que a energia elétrica é fornecida.

Pp,L
&, =, (T, — Ty) + 2272 (3.17)
Ap
I p L
@n = anI (Tg - Tl) -+ A (318)
Sendo que a poténcia total serd a soma das duas componentes
® = (o ~ o) {1y —~ 1Y) + I*R (3.19)
E o coeficiente de desempenho fica
. —o)ITy — :PR—G(Ty, - T
6= = (0n — )Ty — 5 (72 — 1) (3.20)
o (o — ap)I{To — T1) + I°R

Derivando-se o coeficiente e igualando a zero iremos encontrar o valor méaximo para a

corrente e seu maximo desempenho,

(on — o) (Th = Th)
R{(1+ 20" + 1]

(3.21)

Onde Ty é igual a (Tl + Tg)/Q.

T, [(1 + 2T)" - T/}
(T - T) [+ 2T0)"? + 1]

qsmax = (322)

3.5 Operacao do Dispositivo Termoelétrico

Os dispositivos termoelétricos {TEM) sdo baseados em semicondutores e sfo muito versateis
no controle de temperatura. A operacio dos dispositivos termoelétricos pode ser associada
a quatro fendmenos fisicos [33, 7]: o efeito Seebeck; o-efeito Peltier; o-efeito Thomson e o

efeito Joule.

o O efeito Seebeck: é a tensio gerada quando uma diferenca de temperatura é mantida
entre os dois lados de um dispositivo termoelétrico, Figura 3.5 a}, essa tenséo é dada
por ¥y = (T}, — T,) em que « & o coeficiente seebeck em V/K, Ti a temperatura de

referéncia e T temperatura a ser determinada.
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Figura 3.5: a} Efeito Seebeck b) Efeito Peltier
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e (O efeito Peltier: é o efeito de aquecimento ou resfriamento observado quando uma

corrente elétrica circula através de duas jungBes diferentes, Figura 3.5 b), portanto

uma tensio positiva aplicada aos terminais T3-T5 -provocars a-circutacio de- corrente

I pelo dispositivo, fazendo com que na jungfio A haja um pequeno resfriamento e esse

fluxo de calor segue para a juncio B onde é absorvido provocando seu aquecimento.

e O efeito Thomson: & o efeito de aquecimento ou resfriamente observado em um

condutor homogéneo quando uma corrente elétrica circula na dirego do gradiente de

temperatura.

e O efeito Joule: & o efeito de aquecimento observado quando uma corrente elétrica

circula por um condutor 7], dado por V; = R, I, em que R,, é a resisténcia elétrica

do dispositivo Peltier.

Os efeitos Seebeck e Peltier tomaram uma conotacio puramente qualitativa onde diferencas

de temperaturas provocam forgas de difusio que causam o afastamento dag cargas livres,

de uma configuracio uriforme. Essa redistribuicio causa forga elétrica, onde o resultado

final é uma situagio de compensagio em que forcas de difusfio e elétrica se balanceiam e

anulam a corrente elétrica, porém, isto afeta a distribuigao de cargas livres que agora passa

a tomar uma configuragio desuniforme. Essa disformidade na distribuigdo das cargas livres,

esta intimamente relacionada com as diferencas de temperaturas que cansam a diferenga

de potencial no efeito Seebeck. No efeito Peltier as cargas livres transportam energia,
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onde cada carga difere para os varios tipos de materiais. Quando uma carga muda de um
material para outro, na juncao, ela emite ou absorve essa diferenca na energia causando
assim o efeito Peltier.

Na literatura, encontra-se algumas abordagens para a modelagem de médulos Peltier. Em
Chavéz [7],é feita a modelagem do module Peltier baseado na analogia entre grandezas
térmicas e elétricas. Em Huang [18], & proposto um um modelo dindmico para o médulo
Peltier baseado na teoria de linearizagdo para pequenos sinais. Em Lima [21], & proposto
um modelo dindmico simplificado linearizado em torno de um ponto de operacdo para
os modulos Peltier. Em Arlindo [29)], é proposto um modelo discreto no tempo onde os
coeficientes que definem a funcfo de transferéncia sfo ajustados por uma polinomial para

cada ponto de operagao.

3.5.1 A modelagem do dispositivo termoelétrico

A modelagem do TEM [7] parte do principto de que o fluxo de energia por unidade de
volume em regime permanente pode ser descrita pela equacdo (3.23):

d arT d dT
TJ&% + TJTE" - pJt - In (k-d—) =.0 (3.23)
—— S Efe;;;)uie \m_v_:.r"..._a

Efeito Seebeck  Efeito Thomson Efeito Peltier

onde:
T = Temperatura (K); 7 = Coeficiente de Thomson (V/K);
J = Densidade de corrente elétrica {4/em?); p = Resistividade elétrica (Qem) ;
A = Condutividade térmica do material e o = Coeficiente de Seebeck (V/K).

Considerando um dispositivo termoelétrico como um par de duas jungdes semicondutoras
diferentes (semicondutor tipo P e N) e assumindo os valores médios das propriedades de
transporte, a equacao (3.23) pode ser resolvida numericamente para os semicondutores tipo

N e tipo P como

d*T dr \
kN*g;*Q““TNJEﬂ"pNJ =0 (324)
T dar
kpd— —rpd=— 4 ppJ? =0 (3.25)
dz? dx

onde ky,Tn € py S80 os valores médios das propriedades do dispositivo termoelétrico |7},
as equagoes (3.24) e {3.25) tem propriedades diferentes e sentidos opostos para corrente,
configurando um sistema a parmetros distribuidos, dificultando a implementacio das téc-

nicas de controle, portanto devemos buscar um modelo a parfmetros concentrados.
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Usando o fato que a contribuicfio do efeito Thomson ¢ muito pequena em relacio ao efeito
Joule e Peltier {33], a equacéo (3.6) fica da forma:

Ge = (0m — ap)IT, — k(Ty — T,) = I*R/?2 (3.26)
e o lado quente
Qe = (o — )Ty — k(T — T3) + I*R/2 (3.27)
Sendo a poténcia total dada pela equacgéio (3.19) ou pela diferenca entre o fluxo do lado
quente e frio.
Po=W=gq.—q (3.28)
logo,
P. =Ty~ To)I + I’R (3.29)

Ainda podemos desmembrar a equagéio (3.29), em Py: poténcia na face quente, P,: poténcia
da face fria.
P.=I*2R~ oT,I
Py, =I/2R+ aTpI

Devido ao fato de que a modelagem do Peltier & regido por um conjunto de equagdes

(3.30)

diferenciais a parimetros distribuidos, cuja solucdo nao possibilita a implementacdo de
um controlador baseados nos valores de entrada/sajda, deve-se buscar uma formalizacio
do modelo a parimetros concentrados. Desta forma podemos deduzir um circuito elétrico
equivalente ao modelo térmico com parametros concentrados, conforme se¢io 2.2 do capi-

tulo 1.1.2, para daf retirar uma expressao que relacione a entrada (I) e saida (T} do madelo.

Modelo elétrico para o dispositivo Peltier

O dispositivo Peltier pode ser modelado por um sistema de trés entradas: duas térmica
e uma elétrica conforme é mostrado na Figura 3.6. A tensdo V), é devido a diferenca de
temperatura entre as duas faces, tensdo Seebeck , mais um-termo proveniente da circulagio
de corrente.

Veo=o(Tp —T,)+ IR (3.31)

Segundo Chavéz [7] é possivel derivar um circuito elétrico equivalente [Figura 3.7(b)] para
representar o sistema fisico: médulo Peltier + dissipador de calor + meio externo [Figura
3.7(a)], fazendo-se uso da analogia entre varidveis térmicas e elétricas [ver capitulo 1.1.2

se¢io 2.2|.
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Figura 3.6: Célula termoelétrica com trés entradas

onde: T, = temperatura ambiente (K); T = temperatura face quente (K); T, = tem-
peratura face fria (K); T = temperatura no dissipador de calor (K); C, = capacitancia
térmica face quente (J/K); C. = capacitincia térmica face quente (J/K); ', = capac-
itancia térmica do dissipador de calor (J/K); G; = condutancia térmica do dissipador de
calor para meio ambiente (W/K); G, = condutancia térmica face quente para dissipador
de calor (W/K); G, = condutancia térmica face fria para camada térmica (W/K)}; G, =
conduténcia interna do modulo Peltier (W/K) ; P, = poténcia de calor face quente (W) e
P, = poténcia de calor face fria (W).

Analisando o circuito equivalente utilizando as leis de Kirchoff para as correntes, verifica-se

que utilizando trés equacdes o sistema é descrito completamente. As equagbes sio:

G (To—Ts) = Gu (T — Th) + CS%TS (3.32)
Go (Ty = T) + Py = Gy (Th — T) + ch%n (3.33)
CGn(Th —To) + P+ G, (1, —1,) = C'C%Tc (3.34)
isolando as derivadas e agrupando os termos semelhantes, tem-se:
%TS = - (gﬁg—gﬁ) T, + %ﬁz} + %T (3.35)
%Th - -gf:f; - (—q"u;h—a”i) T + %”ch + %Thf + %F (3.36)
%Tc = %?—Th - (9—%—9—@) T, + %’I}:I n %T + Lf;m P (3.37)

Este modelo é ndo linear e possui uma realimentacio bilinear envolvendo a corrente 1, e
as saidas T} e T, dificultando o projeto do controlador. Assim faz-se necessirio procurar
mecanismos para viabilizar o projeto do controlador em virtude do modelo apresentado.

Segundo Lima [21], o circuito equivalente [ver Figura 3.7(b)] pode ser simplificado uti-
lizando algumas consideragbes fisicas, conforme Figura 3.8, e um modelo linearizado no

tempo continuo pode ser derivado fazendo uma anélise de pequenos sinais.
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{b} Circuito equivalente

Figura 3.7: Bepresentacdo do sistema fisico e do circuito elétrica eguivalente do méddulo
Peltier

Consideracoes:

¢ O dissipador de calor tem massa muito maior que o dispositivo Peltier: (Cs >> Ce
e Cs >> ).

e (O acoplamento térmico entre a face quente do Peltier ¢ o dissipador & muito boa

(Gh > Gm).

e A temperatura ambiente é dita constante.

Analisando o circuito equivalente simplificado pela lei de Kirchoff de corrente, e isolando
as derivadas tem-se:

do (Gm + Gs) 7+ COnp

7 c. ‘O—S (338)
d,_Gmp (Gnt+GNp  @pp Bmoy
pri e ( C. )T"‘ T (3:89)

O sistema descrito pelas equagtes (3.38) e (3.39) &, novamente, um sistema bilinear.

No entanto, efetuando uma analise de pequenos sinais no modelo simplificado do modulo
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Gm
Ts | E— Te
l
S Cs —— Ce Gc
= Pe

Figura 3.8: Circuito elétrico simplificado do mdédalo Peltier

Gs

Peltier, pode-se explicitar uma relagiio linear entre 7, e I, e uma funcio de transferéncia
linear é determinada [21].

Modelo do TEM baseado nas equagdes de balango energético

Este tipo de modelagem tem como base as equaces de balango termodinimico de energia
(transferéncia de calor) {18], assim o balanco de energia entre uma carga térmica e a face
fria do TEM [ver Figura 3.9] &

dly,

(M Cy + Mccc) E’

= QL = Qk - IapnTL (340)
sendo, a condi¢io de contorno na fronteira do TEM com o dissipador é

8T (z, 1)

Oz le=0

em que, k ¢ a condutividade térmica do material; A é a drea; T(x, ) é a distribui¢do de

Qp=—kA (3.41)

temperatura no TEM. O balanco de energia para o TEM é resultado das contribuigges do
efeito Joule, Tomson e Peltier [18], [7].

T (x,t) , &8T(z,y) 7 ,07T(z, Y) P .
Cvy pra k Fr ZI pe + Azf (3:42)
onde, C [kJ kg~1 K~1] & a média do calor especifico do material do TEM; « kg m™ 3]
dorpn

densidade do material termoelétrico; 7 coeficiente de Thomson definido como T

. dT
De forma similar a equagdo (3.40), o balanco de energia entre o dissipador ¢ a face quente
é:
dTy
(fh"fpc‘p + MHC”)W = IaPnTH (g — hAp(TH - Ta) (343)
onde 5T (5, 4)
:Bl
Qo = —kA——"[o=r (344)

oz
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Figura 3.9: Diagrama do TEM

O comportamento dinamico do TEM ¢ governado pelas equagdes (3.40), (3.42) e (3.43),
sendo uma modelagem ndo linear e dependente das propriedades fisicas do material. Como
o objetivo é deduzir um modelo linear, faz-se necessario usar uma anélise de pequenos sinais

em regime permanente:
Tru(t) =Ty +Tult)  Tot) =T, + To(t); (3.45)
Q) =Q,+Qulty; I =T+I(t);

Aplicando-se o desenvolvimento em série de Taylor para o coeficiente Seeback temos

inn(T) = ¥y, + == T TL = &g + THTH (346)

Substituindo as equagdes (3.45) e (3.46) nas equaces (3.40), (3.41) e (3.43), desprezando-se

os termos de malor ordem e eliminando-se 0 estado permanente, obtemaos

FPT  7ToT 201 (TH TL) ar
a2 Aox | A& ar |17 (3.47)
dTL
QL—(OﬁL+T)ITL—CJALTLI+kA |gc - = (A/ILCL—FAJC) (3.48)
oT T
(o +7) Ty + Tl = KA~ lomr, — hAr (T - To) = (MpCe + My Cr) =" " (3.49)



Capitulo 3. Dispositivo Termoelétrico 40

A equacio (3.47) ¢ obtida assumindo que no regime permanente a distribuicio de tempe-
ratura no termoelétrico é linear: d7/dx = (_TH ~T L) /L. Aplicando-se a transformada de
Laplace as equagdes (3.47) a (3.49) e fazendo algumas manipulacfes algébricas, obtemos
uma fungio de transferéncia para a face fria do TEM.

To(s) = Gi(s)I{(s) + Go(s)Q1(s) + Ga(s)Tu(s) (3.50)
onde,

o G; = N{(s)/(sD(s)) : funcio de transferéncia devido ao comportamento dinimico

ocasionado pela corrente, 1.

o Go(s) = (Egsinh(gL} + Akgeosh(gL)}/D(s) : funcdo de Transferénecia ocasionada

pela variacio de cargas térmica.

o (,(s) = (AAphkq)/D{s) : funcdo de transféncia devido a variacao da temperatura

ambiente.
com,
N(s) = {Akq [QLWTML cosh(gL) — CY-HTH] +a;TExn Sinh(qL)} s+

248 [E (1 — cosh(pL) — Akpsinh(pL)]

D(s) = AkqEy cosh(qL) + FpEysinh(gL) + AkqEy cosh(pL)+

A?Kk*pgsinh(pL)

2L \f(Z)2 + 4kCys
_ 4 A

i (2)2 4 4kCys
— A A

Ep(s) = (M Cp+ MLC)s+ (t+ap) 1

EH(S) = (.EVIFCF —+ .iMHCH)S +hAp (T -+ O.’L) {

B 2&? _ T!TH—T'L)
AT AL ) .
considerando o fluxo de carga térmica na face fria do TEM como constante e tendo a

temperatura ambiente fixada a fung¢do de transferéncia (3.50) fica da forma:

_Tols) _ V)

Gris) = T(s) = 3D (3.51)
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A equacdo {3.51) mostra o modelo dindmico do TEM como um sistema de ordem infinita,
ja que o desenvolvimento dos termos hiperbélicos que aparecem no polindémio D{s) tem
ordem infinita. Portanto é necessdrio fazer algumas consideragdes para reduzir o modelo
dindmico do TEM: considerando o efeito Thomson é muito pequeno quando comparado
com o Seebeck [7], e utilizando apenas os dois primeiros termos do desenvolvimento da

série para as fungdes hiperbdlicas.

o =0 =0y p(s) = q(s) = Ms) = /<2

sinh(AL) a~ AL  cosh(AL) = 1+ (AL/2)*
Desta forma o modelo simplificado do TEM fica da forma [18]:
s

= +1

Gi(s) = —Kp 2 : (3.52)

RIS

Tendo como pardmetros :
1. pi: polo do sistema (estével);
2. po: polo do sistema (estdvel);
3. z1: zero de fase nao minima;

4. Kj: ganho do sistema em malha aberta.

e e J— - L% = _
[Akam(TH ~T1) + Lo, T, (22840 4 2pLk) T + f’—a-fz——fz + LapnhApTL]

KU - — —0
AAp + LhApop,I — Lagnf

AAp + LhApog,] ~ LoZ, T°

AR

— 12 -
[%AQPRLQC»}, —+ La!pn(ﬂ/f{?CF + MHCH)TL - p_ji“(ﬂ/fp‘c;:' "fvﬂ/_[ccc)fjl

pl,2 =g+ 'VCEZ e 52

Ak{ﬂffpcﬁ + MO+ MCo + Jnl'fHCH) + LhAF(ﬂprCF + M, Cp + JVICCC)
“i“AC’}‘L (Ak + 0, 5kApL) -+ L(}pn(ﬁ/{po}r + ﬂ/fLCL)T

= [ALQC’Y(}MFCF + M Cr + MCCC -+ IMHCH) -+ QL(A/fFCF -+ l\/fHCH)(ﬂ/fLCL + MCGC)]
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AAp + LhApay,I — L2 T’
[D, 5AL2(ﬂfprF + M O+ MC,+ Jl‘irHCy) -+ L(MFCF -+ x‘WHC;{}(MLCL -+ MCCC)]

Portanto Huang [18] modelou o TEM como um sistema de segunda ordem a pardme-
tros concentrados e continuo no tempo, onde o0s paréme‘tllos [ver equacio 3.52] operam em
condigOes de regime permanente. Estes parfmetros dependem apenas.do ponto de opera-
¢ao da corrente, 7, e dos valores finais ou médios da temperatura na face quente e fria, T,
e T}, uma vez que og parimetros dimensionais do TEM s&o invariantes e os valores das
capacitancias e condutincias sdo consideradas constantes.

Observando as equagdes paramétricas dos polos py e pp temos que a sua dependéncia de
variagdo estd condicionada ao ponto de operacdo da corrente, I, portanto os polos séo
fungdes da corrente para cada ponto de operagdo: pi({) e p2({). No entanto utilizando-se
os valores fixados segundo [18] (capacidades caloriferas [k.J kg™ K~!|, massa [kyg], dimen-
sionais, coeficientes de transferéncia de calor), e simulando as equages de p,(I) e pa(])
para um conjunto de valores de corrente, 0,5 < I < 3 [4], o resultado mostrou que os

poélos gdo praticamente invariantes com a corrente [Figura 3.10]. Isto ocorre porque no

G.02 T T T T T T T T
. — pl
D018 .
0.016 b

0.014

EIS 4
o
= aotr -
a

0.008 - ]

0.006 i

G004 -

Q.02 1

1 1.2 14 1.6 1.8 2 22 24 2.8 2.8 3
Corrente (A)

Figura 3.10: Variagio dos p6los em funcdo da corrente

desenvolvimento matemédtico os termos que aparecem multiplicando a corrente, tem em
geral valores pequenos fazendo com que a contribui¢io da corrente seja a minima pos-
sivel. Deste modo a equagao do zero, z1, pode ser desacoplada da corrente, ou seja, na

simulacao pode-se considerar o valor da corrente como fixada, e aplica-se a variagio para
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a temperatura na face fria. O resultado da simulagio mostra que a dependéncia do zero

em funglo do valor da corrente é pequena. Para o valor do ganho K; [equagdo (3.52)),

a4 T T

A
a.ca . 5A b

Q.08 -

oa7f -

G061 b

w005

G.04

g L L L
5 10 15 20 25

Temperatura £C)

Figura 3.11: Variacdo do zero em funcio da temperatura

temos uma variagéo que depende da temperatura da. face.quente, face fria e ainda da cor-
rente, portanto seria necessario monitorar a temperatura de ambas as faces para utilizar
esta expressio algébrica. Porém pode-se supor que o dissipador tenha massa muito maior
que o TEM, e ainda que o contato térmico entre a face quente e o dissipador seja muito
boa, portanto é possivel considerar a temperatura da face quente como sendo a do meio
ambiente. Fazendo a simulagio no Matlab, verifica-se que o valor do ganho é proporcional
a variacao de temperatura na face fria, e ainda ha uma relagdo com a corrente configurando
um conjunto de retas paralelas, Figura 3.12 para o parimetro, K. Entretanto os valores
de algumas destas capacitincias tendem a ser afetadas com a estrutura geométrica, e com
o acoplamanto fisico na montagem dos componentes { Peltier + dissipador + cimara tér-
mica), sendo entdo necessario fazer um processo. de identificacio destas grandezas fisicas,
onde ap6s isso a dependéncia da corrente nos pdlos, ganho e zero do sistema possam vir a

aparecer mais fortemente.
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Figura 3.12: Variacao do ganho em funcio da temperatura

3.6 Conclusao

A utilizagdo da tecnologia dos dispositivos Peltier, & ainda motivo de inimeras investigactes
sempre no sentido de melhora a eficiéncia no processo de conversao de energia, entretanto
as aplicagoes hoje ja existente vao deste a tecnologia de filmes finos até sistemas de grande
porte.

A modelagem do TEM a parametros concentrados nio é uma boa solugao ja que os pa-
rametros fisicos do sistema C,G, o,7, sdo estritamente sensiveis a temperatura ambiente
e condicionados pelo ponto de operagdo do sistema, ou seja, para cada ponto de operacéo
de corrente f; o sistema tem um comportamento diferenciado. Estas variacdes bruscas nos
parmetros do modelo pode ser explicada em parte, devido as simplificagBes e suposigoes
fisicas durante a modelagem. E importante ressaltar que na configuracio do circuito equiv-
alente foi considerado um fluxo de calor unidirecional, o que pode ndo esta acontecendo
devido a propria estrutura de montagem do dispositivo, provocando uma realimentacdo
eletrotérmica. Sendo portanto necessario fazer alguma corregdo no circuito equivalente.

A modelagem pelo balance energético nfo faz juiso ao que esta realmente acontecendo no
sisterna, pois concluimos que os pélos do sistema sdo inalterados com o valor de corrente,
sendo a variacio do ganho independente do ponto de operacdo. Mais uma vez os valores

incorretos dos parametros fsicos estdo provocando as distorgdes no modelo, isso ocorre
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devido a configuracio da modelagem onde deve ser levado em consideracdo ndo apenas

o Peltier, mas também toda a estrutura ao seu redor. Portanto para um modelo mais
acurado ( Peltier + dissipador + cAmara térmica), & necessario fazer um processo de iden-

tificacdo (entrada/saida) para relacionar de forma correta a dependéncia da corrente nos
pélos, ganho e zero do sistema.
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Plataforma Experimental

4.1 Introducao

A plataforma experimental [ver Figura 4.1] utilizada neste trabalho é composto por um dis-
positivo Peltier, acoplado ao dissipador de calor tendo um conjunto de circuitos eletrdnicos
para o condicionamento do sinal de entrada e alimentaco do dispositivo, mais um sis-
tema de aquisicio de dados JEEE-488, composta por uma fonte de tensao simétrica DC
-25/+25V, e dois multimetros HPIB. Esta plataforma permite uma variagio controlada
da temperatura do sensor posto na cdmara térmica de 15°C a 75°C. A camara térmica
fver Figura 4.2] tem suas paredes constituidas de isopor, material termicamente isolante,
tendo um revestimento externo de papel aluminio para refletir a radiacéo incidente sobre
a cAmara.

O maddulo termoelétrico ou médulo Peltier é utilizado para variar a temperatura da camara
térimica, neste trabalho é utilizado o modelo SH1.0—95—05L de fabricacao da Melcor Cor-
poration, esse modelo opera com uma corrente maxima de 3,04, tensdo maxima de 3, 75V,
capacidade maxima de bombeamento de calor de 6, 31 e méxima variacao de temperatura
de 63°C. As dimensGes fisicas do mdadulo peltier sio 30x30mm, espessura de 3,2mm e

apresenta um orificio vazado com didmetro de 14, 5mm no centro [26].

4.2 Circuitos eletronicos auxiliares

4.2.1 Circuito de alimentacao do médulo termoelétrico

O modulo termoelétrico (TEM) é utilizado para controlar a temperatura da plataforma

experimental. Um circuito do tipo conversor tensdo/corrente pode ser utilizado para ali-

46
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Figura 4.1: Sistema de aquisicdo e controle da plataforma experimental

mentar e controlar o médulo termoelétrico. Sendo que a quantidade de calor fornecida
pelo médulo termoelétrico depende da corrente que circula nos terminais do dispositivo
[ver secdo 3.4.2]. O modulo termoelétrico pode esfriar ou aquecer dependendo do sentido
da corrente que circula nos seus terminais. Dessa forma, o circuito de conversio ten-
séio/corrente deve fornecer corrente nos dois sentidos para que o-controle de temperatura
seja adequado. B

A Figura 4.3 ilustra o circuito conversor tensio/corrente utilizado para acionar e controlar
o digpositivo termoelétrico. Esse circuito é, basicamente, uma fonte de corrente controlada
por tensdo. A Tabela 4.1 apresenta as especificagfes dos componentes utilizado no circuito
conversor tensdo/corrente. Os diodos {(Dy, Dy) e o8 resistores (Rz, By) formam uma malha
de protecdo contra deriva térmica. O efeito de deriva térmica pode ocorrer, por exem-
plo, quando um transistor dissipa muita poténcia e a temperatura da sua jun¢ao aumenta.
Esse efeito provoca uma reducio da tensio base-emissor (V3,), consequentemente, ocorre
um aumento na corrente de emissor. Essa caracteristica gera um efeito avalanche, pois
o aumento da corrente provoca um aumento, ainda maior, da dissipagio de poténcia até
levar o transistor a saturagio.

Em alguns casos praticos, a tensdo base-emissor (V) de um transistor pode ser conside-
rada igual a tenséo anodo-ciatodo (V,;) de um diodo (aproximadamente 0, 7V'). No circuito
conversor tensio/corrente fol considerado que essas duas tensoes sdo iguais e que os tran-

sitores e os diodos sdo colocados em eontato térmico. O controle contra deriva térmica é
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e Sensor

Figura 4.2: Camara Térmica

implementado da seguinte forma: se a temperatura aumentar, a tensao V,; do diodo Dy,
por exemplo, ird diminuir junto com a tensfo V4. do transistor 77, isso provoca um aumento
na corrente do diodo reduzindo a corrente de base do transistor e, consequentemente, re-
duzindo a corrente de emissor evitando efeito avalanche.

Aplicando uma tensdo positiva (V; (1)) na entrada do amplificador operacional, a tensio de
saida (V; (#)) serd positiva e polariza diretamente o transitor 77. A malha de realimentacio
do amplificador ¢ fechada e surge um curto-circuito virtual enire as entradas positivas e
negativas do amplificador operacional. Uma corrente i (¢) dada por i (t) = Vi (t) /Rs ir4
circular pelo circuito. Essa corrente é a mesma que ira circular no dispotivo termoelétrico,
[ver Figura 4.3]. O efeito da ndo linearidade do transistor € compensado pelo alto ganho de
malha aberta do amplificador operacional. Essa caracteristica resulta umsa corrente linear
em relacfo a tensdo de entrada.

Se V; (t) for uma tensio negativa, a tensdo V, () do amplificado operacional também sera
negativa e polariza reversamente o transistor 77. Esse assume o estado de corte e 0 ampli-
ficador operacional é levado a saturagdo. No entanto, o transistor 75 (7'/P127}, funciona
como transistor complementar de T e a corrente 7 (¢) circulara pelo transistor T5. Dessa
forma, o circuito tera uma corrente definida e controlada .para tengdes V; (t) positivas e
negativas.

A corrente de saida do circuito conversor tensdo/corrente é dada por:
i (t) = KoV (1)

onde K € o ganho do circuito.
A resposta do circuito conversor tensdo/corrente € linear em toda a faixa de operacio. Essa

caracteristica simplifica o controle da corrente no médulo termoelétrico.
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Figura 4.3: Circuito conversor tensio/corrente

4.3 Sistema de aquisi¢cao de dados

Na automacdo de sistemas de instrumentacdo e controle é necessario que os instrumentos
possam se comunicar entre si e com o equipamento controlador. Para isso, necessita-se de
um barramento padrdo e uma interface com protocolo de comunicagio, compativel para
todos os instrumentos. Os sistemas de aquisicao de dados constituem uma forma de ligacio
entre o mundo analégico e o digital com auxilio de computadores. Esse processo pode ser
realizado de duas formas: através da conexdo direta como o barramento do computador
{internol bus) ou através de um canal de comunicagio padrio, tal como RS232, R5422 ou
IEEFE — 488 (external bus). Esses dois tipos de sistemas de aquisi¢do de dados apresen-
tam vantagens e desvantagens. A conexdo indireta permite a configuragio de sistemas de
qualquer tamanho mesmo quando esses se situam a uma grande distancia do computador.
A conexfio direta se destaca pela alta velocidade de comunicacéo, baixo custo e tamanho
reduzido.

Almeida [3], desenvolveu uma plataforma de caracterizagdo das propriedades elétricas
do filme de VO, utilizando uma instrumentagdo baseada na interface de comunicagdo
IEEFE — 488. Essa interface possibilita a leitura e escrita de dados, como por exemplo, a
aquisi¢do do valor da resisténcia elétrica e geracdo do sinal de controle da temperatura do
termistor na camara térmica. No entanto, a interface /EFE — 488 necessita de um tempo

minimo de acesso a0 barramento (& 200ms), para melhorar o desempenho cada grandeza
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Componentes Especificacio
Arplificador operacional LMT741
Transistor - T} TIP122
Transistor - T TIP127
Diedos 1y e Dy 1N4148
Resistor - B4 560 ~ 1/2W
Resistores - By e R3 1K —1/2W
Resistores - Ry e By 330 — 5W
Resistor - By 4780 — 5W
TEM SH1.0 95 — 05L

‘Tabela 4.1: Especificagdo dos componentes do circuito conversor tensfo/corrente

fisica a ser medida ou controlada precisa de um instrumento dedicado, necessitando de
um tempo minimo de resposta &, aproximadamente, 0,8 segundo para a plataforma de
caracterizagdo proposta. O sistema de aquisigdo e controle da plataforma de caracterizacio
térmica constituido de circnitos de condicionamento de sinais, um microcomputador tipo
IBM PC, 02 multimetros HP-IB, uma fonte HP-IB, [ver Figura 4.1], baseado em instru-
mentacio IEEE-488, com rotinas desenvolvidos em linguagem €. O programa dedicado
gera um arquivo de saida no formato ASCIT que é facilmente importado e analisade no
software Matlab.

4.3.1 Caracteristicas do Barramento IEEE-488

A organizacdo e controle do fluxo de informacoes entre os instrumentos interligados a um
barramento IEEE-488 estar ligado a sua natureza operacional, cada instrumento pode ter

3 func¢oes, mas s6 pode usar uma delas a cada momento.

1. o instrumento que esta apto a receber mensagens ou comandos de outros instrumentos

conectados no barramento é chamado de ouvinte.

2. o instrumento que esta apto a enviar mensagens ou comandos para outros instrumen-

tos conectados ao barramento é chamado de locutor.

3. o instrumento que tem a capacidade de enderecar outros instrumentos e programaéa-los

como ouvinte ou locutor, ou enviar enviar mensagens para gerar acoes especificas &
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chamado de controlador.

A comunicacio entre os instrumentos no barramento IEEE-488 é organizada a partir

de regras bem definidas {19]:

1. somente um unico instrumento pode ser o locutor em um determinado tempo, mas

muitos instrumentos podem ser considerados como ouvintes simultaneamente.
2. no barramento deve existir apenas um countrolador ativo de cada vez.

3. a taxa de transmissfo de nma informacfo é automaticamente adaptada para a ve-

locidade do instrumento cujo processamento de informaco é mals lento.
4. o controlador é ao mesmo tempo locutor e ouvinte.

5. cada dispositivo tem seu préprio endereco e antes da transferéncia dos dados ser

iniciada entre dois instrumentos, ambos tém que ser enderegado e programado.

6. um sistema sem controlador é também possivel, tal sistema pode ser constituido por
um locutor e um ou mais ouvintes. Isto pode ser feito pela colocagio destes instrumen-
tos pelo controle local para "talk only"ou "listen only". Depois deste enderecamento

manual, a transferéncia dos dados é somente possivel de um locutor para os ouvintes.

4.4 Vias do Barramento

O barramento utiliza 24 vias, entre os quais 8 s&o vias de aterramento e 16 sfo vias da
interface, com légica TTL negativa, as 16 vias podem ser subdivididas em trés grupos, cada

uma com diferentes fungées conforme Figura 4.4.

e 8 vias usadas para transferéncia de dados, denominadas DIO1..DIOS.

e 3 vias usadas para controle da transferéncia dos hytes de dados.denominados DAV,
NRFD, NDAC (vias de "handshake™)

e 5 vias usadas para gerenciamento geral das mensagens da interface, denominadas
como ATN, IFC, SRQ, REN, EOL
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4.4.1 Barramento de Dados

As 8 vias de entrada/safda (DIO1..DIOS8) sdo usadas para enviar bytes dados, enderecos
e instrugdes de programacgao. O byte de dados consiste de 8 bits paralelos, que sdo trans-
feridos sobre o barramento como byte serial e bit paralélo,.bidirecionai- e assincrono. No
~ barramento IEEE-488, pode-se transmitir dados ou comandos, sendo que ATN (gerencia-
mento da interface) usada para fazer esta sele¢do. Portanto durante a transmisséo de dados
ATN="falso", comandos ATN="verdadeiro".

Cada transferéncia de um byte de dados sobre o barramento é sincronizada pela agio de

trés vias para controlar a transferéncia, como é mostrada a seguir.

4.4.2 Vias de handshake

A transferéncia de mensagem é sincronizada pela funcio de "handshake"ou controle de
transferéncia dos bytes de dados. Cada bite enviado através das oitos vias do barramento
da interface est4 no modo de dados ou estd no modo de comando, sendo acompanhado pela
a¢io de vias (handshake): DAV, NRFD, e NDAC.

o NRFD - (n#o pronto para dados) indica quando um dispositivo estd pronto ou ndo
para receber um byte da mensagem. A linha é dirigida por todos os dispositivos
a0 receber comandos, por cuvinte ao receber mensagens de dados, e pelo locutor ao

permitir o protocolo HS488.

e NDAC - (ndo dados aceitados) indica quando um dispositivo tem ou n3o aceitado um
byte da mensagem. A linha & dirigida por todos os 'dispositivos ao receber comandos,

e por Quvinte ao receber mensagens de dados.

e DAV (dados validos) - diz quando os sinais nas linhas de dados sdo estaveis (valido)
e podem ser aceitos com seguranca por dispositivos. O controlador dirige DAV ao

emitir comandos, e as movimentagdes DAV do locutor ao emitir mensagens de dados.

E importante que um locutor nfo envie uma mensagem quando um ouvinte enderegado
nio possa recebé-lo (NRFD=nivel baixo), contudo um locutor néo pode operar mais répido
do que o mais lento dos ouvintes enderecados. Isto & garantido pelas vias NRFD e NDAC

dos instrumentos ouvintes que estfio conectados numa configuragio "AND™

NRFD = arfd(l) -nrfd(2) nrfd(3)-.. nrfd(n)
NDAC = ndac(l) - ndac(2) - ndac(3) - ... - ndac(n)
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onde nrfd(n} e ndac(n} sdo os estados das vias nrfd e ndac, respectivamente do instrumento
n.
4.4.3 Vias de Gerenciamento Geral

Séo cinco vias utilizadas para controlar o fluxo ordenado da informacaoe entre.o controlador

e 0s outros instrumentos, como mostrado na Figura 4.4.

¢ ATN - (Atencdo) o controlador envia ATN verdadeiro quando usa as linhas de dados
ou emitir ATN falso modo de comando.

o IFC - (Inicializa interface) o controlador do sistema ativa a linha de IFC para ini-

cializar todos os instrumentos do barramento.

e REN - (Telecontrole ) o controlador do sistema ativa a linha de REN, que é usada

para colocar os dispositivos na modalidade de programagio remota ou local.

o SRQ) -(Pedido do servigo) todo o dispositive pode ativa o SRQ do controlador.

e EQOI (Identifica) a linha de EOI tem duas finalidades - para uso do locutor a linha

de EOI marcar o fim de uma mensagem, e o controlador usa a linha de EOI para

executar uma sequéncia de poll paralelo.

4.4.4 Funcionamento das vias de handshake

Podemos analisar uma transteréncia de dados no barramento IEEE-488 ilustrado na Figura
4.5, observando-se o comportamento das fun¢des de handshake [28] no diagrama de tempo.

No diagrama de tempo podemos ver que:

e -#;, o locutor ativa DAV =nivel alto (dado nio valido}, os cuvintes ativam NRFD=nivel

baixo (ndo pronto para dados) e NDAC=nivel baixo (dado ndo aceito).
e -f, 0 primeiro ouvinte esta pronto para aceitar o byte de dados.
e -f5, 0 locutor coloca um byte de dados nas vias DIO, em nivel alto.

e -t4, 0 locutor reage colocando DAV, "verdadeiro", para indicar que o dado sobre as
vias DIO é valido.

& -t5, 0 ouvinte sai estado de "pronto"para receber dados, enquanto esperam que todos

respondam com "dado aceito".
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DIO —————pPrimeiro Byte de dados ] Segundo Byte de dadod———
12 19
DAV
Valido ' Vdlido
14 18
nreci(1) |
Tl
nrfd(2) ——— !
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NRFD 1 l | |
T3 T5 Estado verdddeiro ]
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ndac{1} Té ] O
ndac(2} T7 ‘ §)
Dados Prontos Dados Prontos

NDAC

IR I B

10 TIT2 137475 T6 177 T8 19T10

Figura 4.5: Diagrama de tempos
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® -ig, 0 ouvinte mais rapido aceita o dado, mas ndo fica pronto para receber novo dado

até que o ouvinte mais lento também o aceite.
* -1y, 0 todos os ouvintes aceitam o byte de dados e a via NDAC fica em nivel alto.

e -ig, 0 locutor coloca DAV em nivel alto, indicando aos ouvintes que o dado sobre as
vias DIO1..DIOS, nao mais é valido.

s -ty, 0 locutor coloca novo byte sobre o barramento.

e -#0, um nono cicle inicia-se.

4.5 Caracteristicas Fisicas

Como todos os equipamentos eletrénicos o GPIB, também possui limitagdes e restrigoes
de funcionamento, um GPIB padrao é composto de uma controladora que ira interligar
varios outros equipamentos {multimetros, fontes, osciloscépio,...) em tempo real, a uma
taxa méaxima de 1Mbytes/seg. A velocidade no barramento esta diretamente ligada ao
niamero de equipamentos conectados e a sua distincia relativa a outro equipamento bem

como a propria controladora,

4.5.1 Cabos

O comprimento do cabo GPIB é padronizado (2m, 1m, 0.8m), sendo o cabo blindado
para evitar interferéncia eletromagnética, para evitar distorgio no sinal medido no GPIB &
necessarios que o comprimento total do cabo ndo ultrapasse 20m e que entre dois equipa-
mentos consecutivos o comprimento seja no miximo 2m.

Como podemos ohservar na Figura 4.6, as via de handshake e as vias de gerenciamento da
interface possuem pinos de "aterramento", que dentro do cabo eles estao dispostos como

par trancado, evitando-se assim a interferéncia interna entre os sinais.

4.6 Configuracao de Ligacao

O tipo de configuracdo da ligagido dos equipamentos diz respeito a forma como ele serd
distribuido em relacio a controladora, assim podemos fazer dois tipos de ligagles [ver
Figura 4.7}, série e estrela, onde a forma em estrela é mais adequada para montagens onde

o objeto de teste e os equipamentos estao proximos da controladora, o setup da plataforma



Capitulo 4. Plataforma Experimental a7

DIOt Asj 1 DIQS
Dig2 i | DICE
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Figura 4.6: Conector
padrio IEEE-488 Figura 4.7: Forma de Ligagoes

experimental foi configurado em estrela [ver Figura 4.7], enquanto a forma serial é mais

utilizadas para maiores distancias.

4.7 Enderecamento

A forma de enderegamento é feita via programacio pelo usuério no modo de funcionamento
remoto, cada dispositivo devers ter seu endereco definido antes do funcionamento, urma vez
feita a configuracio do enderegamento qualguer mudanca de endereco do dispositivo a
controladora enviard uma mensagem de erro ao barramento bem como um sinal sonoro
para o usudrio. O ntimero de endereco disponivel sdo 32,sendo geralmente o primeiro o da

controladora.

4.8 Controladores de Barramento

Hoje a controladora GPIB, pode ser adicionada aos PC s que tornam o sistema de aquisigao

de dados muito mais compacto, adiciona-se a controladora da seguinte forma:
e Cartio instalados no PC's
e Porta paralela para Controladora GPI3

o Porta serial para Controladora GPIB
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e USB to GPIB

Cartdo de aquisi¢do para PC’s tem a vantagem de ter um custo mais baixo do que a
forma tradicional da controladora GPIB, inclui-se nesta categoria o ISA, AT, PCI, PCM-
CIA.

Porta paralela para GPIB tem uma grande popularidade ja b4 muitos anos, tendo agora
um ligeiro enfraguecimento devido aos PCMCIA (computadores portateis). ja a porta se-
rial GPIB pode ser conectada a porta COM dos computadores, para funcionar em modo
remoto via modem e linha telefénica, algumas portas serial-GPIB podem usar as interfaces
RS-422/RS-485 com longos cabos serial.

Os principais fabricantes, porta serial e paralela, cards-GPIB, sdo: ICS Eletronics, National
Instruments, Hewlett-Packards, IO-tech, Computer Boards.
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Identificacao de Modelos Discretos

5.1 Introducao

A rapida evolugio dos computadores e dos sistemas baseados em microprocessadores pos-
sibilitou que hoje em dia possam ser utilizados em larga escala nos sistemas controlados
digitalmente. Na Figura 5.1 pode-se observar um diagrama de blocos de wm sistema con-
trolado digitalmente. O sinal y{t) & urmn sinal continuo {saida do processo), sendo convertido
na forma digital por um conversor analogico-digital (A/D). A conversio é comandada por
um relégio sendo feita nos instantes de amostragem t,. O computador interpreta o sinal
convertido como uma sequéncia de nimeros y(t;), comparando-a com o sinal de referéncia
r(t) sendo calculada uma sequéncia u(f;) através de um algoritmo de controle apropri-
ado. O conversor digital-analégico (D/A) transforma a sequéncia u(t;) num sinal analégico
1(t) que comanda o processo. Esta conversdc também é sincronizada e, normalmente, u{t)
mantém-se constante entre dois instantes de amostragem {14]. Como os algoritmos de con-
trole s6 precisam descrever o processo nos instantes de amostragem, este deve ser modelado
como um sistema discreto. Qs sistemas discretos processam sequéncias de niumeros e, por

isso podem ser representados por equacgdes de diferencas. Se uma equagio de diferengas

r{td Algorimo U(ty} Conversor | M[t) 1 Processo vif) _
de contole "1 DA contnuo o
A
{1
Conversor
AD

Figura 5.1: Diagrama de controle discreto no tempo

59
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relacionar a safda do sistema com as entradas e as safdas, em instantes anteriores, diz-se

que o sistema é descrito por um modelo de entrada~saida. Estes modelo sio do tipo
y(tk) = f(y(tk - 1)= y(tk - 2): teey u(tk)’.u(tk - 1)3 L 1tk) (51)

Onde y(tx) € R, u(ty) € R®, tendo dimensio P + $ = dim (D). Como foram-eliminadas
todas as varidveis internas do sistema, considera-se que a equagiio € um modelo externo. Se
as equagtes de diferencas forem formuladas nos espagos dos estados, obtém-se o seguinte
modelo
E(ter1) = Sz (fr) ulte), t)
Y(tue1) = T(o(e), ulte) 1)

Como vetor z(#;) & formado por variaveis internas do sistema, as equacdes (5.2) constituem

(5.2)

um modelo interno. Infelizmente, na maioria dos easos as funcdes f(.), Z(.) e T(.) nfo sdo
lineares, isto pode tornar os algoritmos de controle bastante complexos, podendo ter sua
implementacdo pratica inviavel. Para fugir a este problema, costuma-se linearizar o sistema
em torno do seu ponto {ou da sua trajectéria) de funcionamento. Normalmente isto ndo
levanta problemas, pois sendo o objetivo do controle manter o sistema num ponto (ou numa
trajetoria) de funcionamento predeterminado(a), interessa deserever o seu comportamento
na vizinhanca deste(a) ponto (trajetoria). Na maioria dos casos, isto pode ser feito através
de modelos lineares [10]. Sendo T o periode de amostragem, para simplificar a notagéo

refere-se ao sinal (1) no instante de tempo t = b+ = {1, , y(4x), simplesmente como y(k).

5.2 Modelo deterministico: entrada-saida

Nos sistemas lineares discretos com uma entrada e uma saida, o modelo da equagio(5.1)

-toma. o seguinte aspecto

ny ng
y(k) = = S aiBy(k — ) = 3 bilkyulk — ) (5.3)
i=1 i=1
Considerando o sistema invariante no tempo temos
iy iy
y(k) = =3 as y(k — i) — S bs uk — ) (5.4)
i=1 i=1

Definindo-se o operador de atraso ¢ 'u{k} = u(k — 1), a equagfio (5.4) pode ser escrita

coma

Alg "y(k) = Blg™ u(k) (5.5)
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onde,

A(q_l) = l4ag ' +... .+ I
Blg™) = by+bgt+... 4 b

Se y(k) = 0, k = —1,..,—n, e u(k) = 0, k = 0,-1,....,—n;, as transformadas Z das
sequéncias u(k) e y(k) sdo relacionadas por:

277 4 s (2)y(2) = B * (2)U(2) (5.6)

Yiz) B x (2) __ Bz
U(z)  Ax(z)z=lu-na) = A(z1)

= H(z) (5.7)
sendo,
Ax(z) =2""A(z7Y) B=x(z)=z™B(z")

H(z) sera a fung¢io de transferéncia do sistema, tendo seu comportamento dindmico deter-
minado pela localizacio dos pélos e dos zeros da funcdo de transferéncia. Ao compararem-se
as equagdes (5.5) e (5.7), conclui-se que as relagbes entre Y (2) e U(2) e entre y(k) e u(k)

utilizando o operador ¢~!, sdo idénticas.

5.2.1 Identificacao de Sistemas

A técnica de identifica¢do de sistemas é um procedimento alternativo quando se deseja va-
lidar um modelo obtido por equacionamento matematico baseado em leis fisicas ou quando
nao ha possibilidade deste equacionamento. Assim a proposta da identificacio é obter um
modelo matematico que explique, pelo menos em parte e de forma aproximada, a relagio
causa efeito presente nos dados. Portanto as técnicas de modelagem podem ser agrupadas
em duas grandes categorias, a saber: modelagem pela fisica do processo e modelagem a
partir de testes [22]. A maior diferenga entre as duas abordagens é a quantidade de co-
nhecimento sobre o processo real utilizado na obtengdo dos modelos. Na modelagem pela
fisica do processo, 0 modelo é desenvolvido a partir de toda informacio disponivel sobre o
processo. Por outro lado, métodos de identificacio normalmente ndo pressupdem qualquer
conhecimento prévio do sistema, justificando o nome "identificagio caixa-preta” [2].

Ultimamente, tem havido algum interesse em desenvolver métodos que permitam incorporar
alguma informacio que se tenha sobre o sistema durante a sua identificacdo. Procedimen-
tos comn esta caracteristica sdo denominados métodos de "identificagfo caixa-cinza” e sao
especialmente interessantes porque nio exigem do usudrio um profundo conhecimento "a

priori” do processo, mas permitem a utilizagiao de conhecimento prévio. Isso normalmente
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resulta em modelos melhores e, principalmente, modelos fisicamente mais significativos [2].
Aguirre [2], enfatiza que a escolha de gnal representagio deve ser utilizada na modelagem
de sistemas nao-lineares depende do volume e do tipo de informacdo ”a priori” disponivel.
Asgsim, representagtes que permitirem incorporar informacio prévia com maior facilidade
serdo preferidas na identificacao do tipo "caixa-cinza”, enquanto outras representacoes con-
tinuardo a ser usadas em problemas de identificacdo do tipo "caixa-preta”. As ferramentas
de identificacao sdo diretamente associadas com a constru¢io de modelos. Ljung [22], divide

o problema de identificagdo de sistemas em cinco etapas principais:

e obtencao de dados de experimentagio do sistema que se deseja modelar;

»

aplicacdo de testes aos dados obtidos para detecgdo de ndo-linearidades;

escolha da estrutura que sera utilizada para representar o modelo;

estimacao dos pardmetros do modelo;

validagao do modelo obtido.

O procedimento tem um fluxo 16gico natural. Inicialimente, deve-se fazer a aquisi¢do dos
dados de entrada/saida. Na seqiiéncia, escolhe-se um conjunto de modelos e finalmente,
opta-se pelo "melhor” modelo do conjunto.O procedimento descrito acima & empregado na
identificacio tanto de sistemas lineares quanto sistemas nioc-lineares [2], [22].

E observado que esse procedimento é iterativo. A identificacio de sistemas &, normalmente,
um processo de exaustivos testes, onde se busca alcancar: um procedimento numérico sem
falhas para obtencao do modelo, a melhor escolha do critério de ajuste e um conjunto de
modelos apropriados que melhor representa o sistema real. E constatado que o conheci-
mento a priori é extremamente importante e indispensavel no processo de identificagio de
sistemas. As ferramentas de identifica¢io mais comuns para sistemas lineares e invariantes
no tempo foram desenvolvidas para trinta e duas possiveis estruturas de modelos que de-
pendem dos polinémios A, B,C, D e F [22]. A equagdo 5.8 mostra a estrutura do modelo

generalizada.

4@y = 50 + 5 Be (5.3)
A Tabela 5.1 mostra alguns casos especiais da equacao 5.8 de modelos SISO (Single Input
Single Qutput) tipo caixa preta. Portanto a escolha do modelo esta condicionada a es-
colha de um conjunto de polindmios, por exemplo, case 0 modelo fosse um ARX teriamos

escolhido segundo a tabela 5.1, os polindmios AB, e a equacdo (5.8) fica da forma

AlQy(t)=B(gu®) +elt) (5.9)
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Polindmios | Nome da Estrutura dos Modelos

B FIR (finite impulse response)
AB ARX

ABC ARMAX
AC ARMA

ABD ARARX

ABCD ARARMAX
BF OE (output error)

BFCD BJ (Box-Jenkins)

Tabela 5.1: Casos especiais de modelos SISO

Essa familia de modelos apresentada na Tabela 5.1 ndo é suficiente para caracterizar mode-
los com alto grau de néo linearidade, as ferramentas mais adequadas para esta caracteriza-
¢Ao 880 as que tratam de sistemas nao-lineares. A diferenca bisica do ponto de vista formal
& que o preditor se torna uma funcio nio-linear de observagtes passadas e uma diferenca
do ponto de vista pratico é que as possibilidades de criar estruturas do tipo.caixa preta é
mais dificil que no caso de sistemas lineares {22].

As técnicas de identificago de sistemas nfo-lineares podem ser divididas em duas cate-
gorias: paramétricas e ndo-paramétricas. As técnicas paramétricas assumem que a forma
funcional do modelo do sistema é conhecido, baseado no principio de modelagem fisica, mas
que o modelo de parametros é desconhecido. As técnicas nao-paramétricas sdo necessarias
quando a forma funcional é desconhecida. Neste caso, uma familia geral de aproximacoes é
selecionada baseada nas propriedades conhecidas da familia de aproximactes e nas carac-

teristicas da aplicacdo [35].

5.3 Regressoes Lineares e Método dos Minimos Quadra-

dos

Provavelmente a mais simples relacdo de entrada e saida & obtida pela descrigio de uma

equacio de diferenca linear, do tipo:

y(t)+ay(t—1 +ay(t—2)+. . +any(E—n) = bu(t—1) +bu(t—2)+.. .+ bu(t—n) +e(t)
(5.10)
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Assim o termo ruido branco e{f} entra aqui diretamente como o erro na equacio de dife-
renca. O modelo (5.10) é frequentemente chamado de equagdo de modelo do erro (estru-
tura}. Isolando-se y(t) da equacdo (5.10) obtém-se

y(t) = —a1y(t—1) —aey(t-2) —.. . —any{t—n)+bru(t—1) +byu{t—2) +.. . +byult—n) +elt)
(5.11)
fazendo-se algumas manipulacoes algébricas na equacio (5.11) podemos colocar os termos

constantes aj_.n, b1_,, e varidveis y(t — ny;) e u{t — nys) na forma matricial, isto é
y@) =yt -1)...—ylt~n) u(t—1) ... ult—n)] [ar...an by... +by) +e(t) (5.12)

esta equacdo pode ser reescrita como

y(B) = (50 + e(2) (5.13)

onde 08 vetores 8 e ¢(t) sdo
g = [G.} o ...0Qp b]_ bg Cas bn]T (514)
o) =yt~ 1) ~ylt—-2) ... —ylt—n) u(t-1) w{t—2)...w(t-n)]"  (5.15)

Observe que a equagdo (5.13) pode ser reescrita como
y(t) = ¢” ()0 + e(t) = §(t16) + e(t) (5.18)

ou ainda,
e(t) = y(t) — H(16) | (5.17)

onde, e(t) & o erro de predigfo da estimagio. Observe ainda que
§(tl0) = " ()0 = 0" p(2) (5.18)

Esta & uma importante propriedade de (5.10) previamente aludida. O preditor é um produto
escalar entre o vetor de dados conhecidos ¢(t) ¢ o vetor de parAmetros §. Na estatistica,
tal modelo é chamado uma regressdo linear e o vetor ¢(¢) é conhecido como um vetor de
regressao. A estimacio de # é chamada regressdo linear.

Na equagdo (5.17) o termo do erro e(t), nfo precisa ser necessariamente ruido branco,

portato pode ser substituido por u(t), desde que este seja conhecido.
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5.4 Critério dos Minimos Quadrados
Da equagdo {5.17) o erro de predigéo é

et 0) = y(t) ~ 7 ()0 | (5.19)

tendo uma forma genérica para o erro ¢ a fungfo de custo dado respectivamente pelas
equacdes (5.20) e (5.22):

er(t,0) = L{g)=(t, H), 1<t<N (5.20)

Vu(9,27) = }:E(EF(f 8) (5.21)

onde £(-) é a fungao escalar avaliada (t:pmamente positiva). A fungio Vy (0, Z%) é, para
um dado Z¥, um fungao escalar bem definida do modelo nos parimetro 8. Com L{g) =1

e £ = ;&% na equagio (5.20) resulta em

N
Vw(0,27) = 2

t i

y(t) — " ()0 (5.22)

[\.’)it—‘

Este & 0 modelo de regressio linear para (5.10), sendo a Unica caracteristica deste critério, o
desenvolvido da parametrizagio linear e uso da norma quadratico. Tendo a fun¢ao de custo
é quadratica em 8, podendo ser minimizado analiticamente sem grandes custos algébricos.

O problema de otimizagdo é resolvido para

n 1 N -1 1 N
05 = argmin®i0.2%) = | L el5T0] x L oln (62

t=1

Sendo R(N) uma matriz de dimenséo d x d

R(N) = Zw(f 67 (1) (5.24)

g f(N) o vetor coluna de dimensio d

FN) = 5 ettt (5.25)

5.5 Algoritmo Recursivo

O problema de otimizacdo pode ser resolvido usando o algoritmo de Minimos Quadrados
Recursivo (RLS) [22], sintetizado pelo conjunto de equacdes (5.26), (5.27) e (5.28):

Bt +1) = 0(8) + M(t)o(t)e(t + 1) (5.26)
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onde 8(t) sdo os parametros estimados em t, M(t — 1) & o ganho do algoritmo e e(t)
representa o residuo na modelagem.

e(t+1)=TE+1) — o(t)70(2) (5.27)

O ganho do algoritmo M (t) é quem define a forma recursiva de busca dos parametros e a

qualidade da convergéncia.

R Pt - 1) -
MO = X T eTPE = 1w (5:28)
Sendo a forma recursiva de P{¢) dado por
Pty = [ — 1) - 2= De®e" @ P(E = 1) (5.29)

At) A + T (8) P(t — 1)o(t)

onde P(0} é matriz de covariancia e A(f) representa o fator de esquecimento, este fator
faz com que se diminua a dependéncia das amostras futuras com relagio as passadas,
provocando uma ponderacdo exponencial nos dados [36, 22] tendo com valores tipicos de
0,95 a 0,99. Um problema para este algoritmo ocorre quando a estimativa de (¢t — 1)
ndo é uma boa aproximacdo para €(t), para um # grande, tornando-se necessario que o
algoritmo recursivo produza um ganho elevado, M (t). Conforme mostra a equagio (5.28)
o ganho é um produto com a matriz de covaridncia, desta forma para um ¢ grande o
traco da matriz P serd pequeno, inviabilizando a elevacio do ganho e por consequéncia
impedindo a convergéncia dos pardmetros. Uma solugio viavel é fazer o resef da covaridncia

e reinicializa-la no algoritimo da forma: P(0) = k&I, kg > 0 [36].

5.5.1 Algoritmos Simplificados

O algoritmo recursivo dos minimos quadrados dado pelas equagtes (5.26)-(5.29) tem dois
conjuntos de varisveis de estados, & e P, o qual deve ser atualizado a cada etapa (passo).
Para um £ grande a atualizacio da matriz P domina o esforgo.de. calculo. Existe varios
algoritmos simplificados que atualizam a matriz P, com o custo de convergéncia mais lenta.
O algoritmo de Kaczmarz é uma solugao simples. Para descrever este algoritmo, considere

o pardmetro desconhecido como um elemento do R*. Uma medigao
y(t) = " ()0 | (5.30)

determina a projecio do vetor 8 sobre o vetor (2). Dai é imediatamente claro que n
medigoes, onde ¢(1),- -, ¢(n) da dimensado do E*, so requeridas para determinar o vetor

6 unicamente. Assuma que o estimador 8(t—1) ¢ avaliado e que uma nova medicio tal como
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da equagdo (5.30) & obtida. Assim o y(t) medido contém informacao sobre a direcio do
parametro (£} no espago, € natural escolher um novo valor de 6(2) estimado que minimize
118() — 8(t — 1){| sujeito a restrigio y(t) = T (£)A(t). Introduzindo wm multiplicador de
Lagrange(@) para impor a restrigio, entdo tem-se a funcio de custo minimizada.

V= “é‘ (B -6t —1))" () -6t - D) +a (wr) - T @BR)  (5.31)

derivando em 6(t) e em &, tém-se:

0) — 6t —1) — ap(t) =0 (5.32)
y(t) — ¢ (1)) = 0 (5.33)
resolvendo estas equacles:
Arey A ‘P(t) T g
dty=0@t—-1)+ FOoD [w(t) = " ()0t — 1)] (5.34)

A atualizagdo da férmula é chamada algoritmo de Kackmarz [ver equagio (5.34)]. Sendo
usualmente capaz de mudar o comprimento do passo para ajustar o pardmetro pela intro-
dugio do fator . Isto é

S velt) TN
B(t) =0 -1) + ol [?J(t) - (16t = 1)] (5:35)

Um problema avaliado ocorre quando (t) = 0, o denominador é mudado de ¢ {(#)p(t)

para 7 (£)¢(t) + e, onde @ € uma constante positiva. (O seguinte algoritmo & obtido.

() = 6(t — 1) + mﬁ(p‘;’%mw [y(t) — T ()bt — 1)] (5.36)

onde @ > 0 e 0 < v < 2. Em alguns literaturas este algoritmo é chamado de projegao
normalizada, o limite para o parimetro «y é obtido da seguinte anélise. Assuma que dados

tém sido gerados por (5.30) com pardmetros § = 8%, Segue entdo de (5.36) que o parimetro

erro é
§=0"—4 (5.37)
satisfazendo a equacio:
0ty = A8t — 1) (5.38)
onde
Ay =1 — 220 (5.39)

o+ T ()p(t)
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A matriz A(t) tem um autovalor,

y oot -7eTe
a+ ¢l

(5.40)

este autovalor tem magnitude menor que 1 se 0 < v < 2. 'Os outros autovalores de ‘A4 sdo
todos iguais a 1. O algoritmo da projegao assume que.os dados s3o.gerados pela equacio
(5.30) sem erro. Quando os dados sfo gerados pela equagio (5.41) com um erro adicional
aleatério,

y(i) = " (1)0° + e(3) (5.41)
onde 6° é o vetor verdadeiro de parametros e {e(i),i = 1,2---} & seqiiéncia de variaveis
aleatérias igualmente distribuidas, com média zero. Também é assumido que e é indepen-

dente de ¢. Assim o algoritmo simplificado fica dado por:

8(t) = B(t — 1) + P(t)o(t) [w(t) — " (£)0( — 1)] (5.42)

5.5.2 Unificagao

Qs diferentes algoritmos recursivos discutidos sdo bastante similares. Todos eles podem se

descritos pelas equagoes:

b(t) = 6(t — 1) + P(t) ot — Ve(t) + ot — DT (¢~ 1) (5.43)
1 Pt—1p(t -1t -1)P(t—1
PO =5 1Pt =) = G TP = g = 1) ] (5.44)

onde 8, ¢ e ¢ sdo diferentes para diferentes métodos.

5.6 Identificacao dos Parametros do TEM

Para possibilitar a identificacio do TEM, ou seja, para que os dados sejam percitentes a
entrada do sistema foi composta por um nivel DC corrente , Iy, mais um PRBS (Pseudo-
Random Binary Signal), i(t), como médulo excitante Jver Figura 5.2]. A utilizagdo do
PRBS & devido a sua persisténcia de excitagdo que possul ordem n, ou seja, com 0 uso

deste sinal é possivel identificar n parametros do sistema [1], [22].
I(t) = Io + i(t), I € [-3A 1 +34)], [i(t)]| < 0,14 (5.45)

Onde cada valor de corrente I, representa um ponto de operacio da plataforma, portanto
uma entrada de corrente da forma (5.45) nos possibilita uma identificagdo pontual do TEM,

sendo entdo necessario identificar o TEM para toda faixa de interesse [—3A : +34].
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Figura 5.2: Sinal PRBS de Corrente, Z(£}] < 0,14 [A4]

5.6.1 Modelagem do TEM

Neste trabalho consideramos que a dindmica do TEM pode ser representado pelo sistema
discreto

AT(E) = - Y. ay(l)AT(E ~ ) + 3o byI)AI(E — ) (5.46)

=1

Onde AT é a temperatura do lado quente {saida do-modelo), Al representa a’corrente de
entrada do modelo retirando-se o nivel médio, a;(Ip) € b;(I;) sio os parfmetros do modelo
que dependem do ponto de operagio Ip. Da equacdo (5.46) podemos derivar um modelo

linear para a predigio:

AT(t)8) = (2 — 1)78 (5.47)
onde
Gt —1) = [-AT({t = 1), -+, =AT{t —n), AI{t = 1), -+, AI(t = m)|T (5.48)
com vetor de regressio
0 = [a1(Lo), -, anTo), br{To), - Ton{ T)]T - (5.49)

Para o modelo do TEM os coeficientes a;{fo) € b;(/p) serdo relacionados com uma funcdo

polinomial que descreve o comportamento destes coeficientes com o ponto de operagao Ij.

a(z) = +clr+cat+-+ gzt i=1,--,n; para xz=1I (5.50)

bi(r)=d + div +dig? + - +dixf i=1,-,m; para z=1, (5.51)
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5.7 Estimacao dos parametros

Os elementos do vetor @ [veja equagdo (5.49)], podem ser determinado resolvendo-se o
seguinte problema de otimizacio ‘

N
f = arg 1(;%%1 {I—if_ S AT () ~ AT(tlﬂ)]z} (5.52)
t=1

em que n-+m = dim (D) define a dimenso do espago de busca. O problema de otimizacio
pode ser resolvido usando o algoritmo de Minimos Quadrados Recursivo {RLS), conforme
visto na segio (5.4).

Para fazer a identificagio dos pardmetros o valor da corrente, I = [—3, 3]A4, foi subdividido
em intervalos de comprimento 0,5A definindo-se o ponto de operagio Iy, em seguida &
acoplado a este valor o sinal PRBS gerado com o Matlab, este sinal  injetado na plataforma
experimental via Interface GPIB, sendo a saida (temperatura) medida por um termistor [ver
capitulo (6)] e armazenada pelo sistema de aquisicio de dados, este procedimento é repetido
até chegar aos limites do intervalo da corrente. Para cada ponto de operacio sdo coletados
3000 pontos, dos quais 1500 sAo usados na identificacio e o restante na sua validacio.
Para gerar as curvas (5.50}-(5.51) que irdo definir os coeficientes do modelo & necessério
fazer um processo de interpolagio polinomial, pois para cada ponto de operacio, Iy, o
processo de identificaciio vai fornecer um conjunto de coeficientes: Iyl = a; (") .c:an{lp),
by (Ih)...b, (I{}l), formando uma familia de coeficientes em funcdo da corrente na faixa de
—3, +3A4. Desta forma montar estas polinomiais & equivalente a formular um problema de
minimizagio via Miminos Quadrados, no entanto este esfor¢o pode ser poupado fazendo-se

uso da funcao de ajuste polinomial polyfit do software Matlab.

5.8 Conclusao

A qualidade do modelo obtido esta diretamente ligada aos algoritmos de identificagio
paramétrica, como também na validacao destes modelos: verificacao se o comportamento
dinamico do sistema fisico foi incorporado ao modelo matemaitico. -Weste trabatho foi'em-
pregado o algoritmo Recursivo dos Minimos Quadrados (RLS), tendo sempre o cuidado
de avaliar o comportamento da matriz de covariancia (P(0)). Dinamicamente esta matriz
afeta a convergéncia do algoritmo, sendo necessério fazer uma reinicializagio desta matriz
dentro da estrutura do programa. Qutros algoritmos empregados no processo de Identifi-
cacio, resultaram numa diferenca maxima de 0, 2% para algums coeficientes. Isto confirma

que o algoritmo RLS esta bem fundamentado.



Capitulo 6

Resultados experimentais e modelagem
do TEM

Os resultados apresentados, neste capitulo, foram obtidos a partir da plataforma expe-
rimental descrita no capitulo 4, sendo os resultados processados pelo software Matlab
utilizando-se uma metodologia de Identificagdo de Sistemas. Um sinal de entrada é in-
jetado na plataforma onde a saida do sistema é feita através de um termistor com cerca
de 0,5mm de didmentro disposto em contato com o dispositivo termoelétrico [ver Figura
2.1], através de pasta térmica. Para converter o valor da resisténcia R; do termistor na
temperatura T}, a caracteristica Ry X T, é representado em Almeida [3] por uma soma de
exponenciais;

T, = cre™ Tt 4 coe??Pt oy ptaf (6.1)

Do ponto de vista de estimagio de parimetros, a equagio (6.1) é nio linear nos pardmetros
o que dificulta a estimacio simultinea de todos os parAmetros. Entretanto, se hd uma
estimativa inicial para A, Ay e A3, 03 parimetros ¢;, 00 € ¢3 sio estimados utilizando

minimos quadrados (Ordinary Least Square-OLS), através das equacdes normais.
-1
c=[8"2] @'T, (6.2)
sendo € = [¢; ca 3]t Tm = [[1 T T_’g]T o conjunto de N valores de temperaturas utilizadas

1 —1 .. - -
na estimagao para caracterizar o termistor, [*I’F @] &7 a pseudoiinversa da matriz @,

definida como

I €A1§1 e)\zg1 6)\3&1 i
e/\: Ez BA2§2 e)l:i ﬁz
& = | ehifla ghfa Qhafls (6.3)
M Ry el Ry elsﬁw

71
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para os quais Ry, Ry, ... Fly s8o os valores experimentais da resisténcia do termistor R,

obtidos para as correspondentes temperaturas 73, T3,..., Tx. , minimizando a funcio de
custo N i
2
Jrs(c, A = constante) = Z [Tk - (cle*’R" + petafe 4 cgekﬂﬁk)] (6.4)
k=1 '

Depois de calcular os valores de ¢, ¢ ¢ ¢3 os valores de Ay, Ao e As 880 estimados usando o

algoritimo de Nelder-Mead para a fungao de custo
N 2
Jnn(c = constante, X) = »_ [Tk - (cle)‘"R’“ + cpe B 638‘\3}2*‘)] (6.5)
k=1

Apos a primeira estimagao dog valores de A, Az, Az , calcula-se novamente os valores de
1,02 € ¢y através de (6.5), 0 que permite uma nova estimacio dos valores de Ay, Ao, As .
Este processo continua ate que a fungéo de custo Jyar ndo tenha mais nenhum ganho em
relacfio a estitnacio anterior.

Os pardmetros Ag, A2, A3 e ¢1, ¢, ¢ para o termistor utilizado na implementacio da ca-
mara térmica, tem como valores estimados: ¢; = 52,0;¢ = —0,0029;¢; = 68,6;)\; =
—0,001; Az = 0,00053 e A3 = —0,00018.

6.1 Resultados Experimentais

(Os primeiros resultados nos levaram a um modelo parametrizado de terceira ordem,n,+n, =
3, diferentemente do que costa na literatura [17, 21}, 0 que nos motivou a investigar o sur-
gimento deste terceiro pélo.

A presenca do terceiro pélo poderia esta relacionado com a prépria dindmica da plataforma
experimental ou ser introduzidas por fatores externos. Na realizacio do experimento havia
uma demanda média de 6 a 8 horas de testes, onde neste perfodo as condigbes experimen-
tais sofriam variagGes na sua temperatura.

Assim resolveu-se efetuar os testes com a temperatura controlada mantendo-a (7,) cons-
tante sobre a plataforma, ou seja, nesta nova configuragao a plataforma foi isolada do
meio externo, € um novo conjunto de dados foram coletados. . Efetuando-se o.processo de

identificacao nos forneceu um modelo parametrizado de segunda ordem:

b (IQ)Z_l -+ bg(f{))z_?
14+ ay(fp)z7! + ax(ly)22

HTE(Z, I[)) = (66)

Sendo que os coeficientes da funcio de transferéncia (6.6) s@o dados por um conjunto de

polinomiais cujas as curvas sfo apresentadas na Figura 6.1.
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Figura 6.1: Curvas com os pardmetros do modelo do TEM

Portanto necessitamos de um modelo que acople a dindmica da temperatura ambiente sobre
o TEM, ou seja, a coleta de dados deve ser feita em local onde a temperatura ambiente
esteja flutuando, e o processamento dos dados nos leve a um modelo de segunda ordem.

No equacionamento do modelo proposto por Huang [17], equagio (3.50), hé uma funcgéo
de transferéncia para a temperatura ambiente o que é um indicio da sua influéncia. Em
Lima [21] a modelagem do TEM levou em consideragio a n3o variagio da temperatura
ambiente, para chegar a uma funcdo de transferéncia linear. Logo serd necessério redefinir
o modelo proposto (5.46) incluindo a dindmica da temperatura ambiente, sendo necessario
fazer a estimacio desta temperatura. Para estimar a temperatura ambiente devemos fazer
uso do modelo a parimetros concentrados, ja discutido-antericrmente,cujo seus pardmetros
( condutancia, capacitancia, resisténcia interna, coeficiente seebeck) foram identificados
por Almeide [3] para uma temperatura de 30°C. A utilizacdo destes parAmetros fisicos
do modelo apenas é valido porque o processo de Identificacio foi feito de forma pontual, e
como estamos buscando a estimacao da temperatura ambiente é necessirio apenas capturar
a dinAmico desta temperatura para ser incorporada ao modelo discreto, proposto neste
trabalho. Portanto iremos fazer a estimativa desta temperatura apenas uma anica vez, ja

que a sua dinimica serd incorporada no modelo proposto.
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6.1.1 Proposta de modelagem para o TEM

Nesta etapa vamos usar a redugfo do circuito equivalente [21] com uma pequena mo-
dificagao, ou seja, nesta proposta iremos acrescentar a temperatura ambiente do lado do

digsipador (ilustrada na Figura 6.2) e processar o circuito elétrico equivalente. Aplicando-se

T Gm T
—
s - c

G

O, =" ®. ==*["

a

Figura 6.2: Circuito elétrico modificado

a lei de Kirchhof de corrente temos

d,,  (Gn+0, G G,

T h=- (—Cs ) T, + o Te + o b (6.7)
b _Gugp (Gt G, @ B o
i C, L ( C. )TC CCTCI * EOCI (68)

Pode-se observar que a tnica modificagdo ocorreu na equagdo (6.7) com a, presenca de mais
um termo Ty, portanto procedendo-se da mesmo forma como em {21] para uma analise de
pequenos sinais e aplicando-se a transformada Z temos:
To{q o+ g m+ao} + Tufqda+q ' di+do} = AT {q7%ba+ ¢7"by + b} K (6.9)
Sendo Ky uma constante vinda da linearizagio da corrente.
KH = (R,mfo - CETQ)/CG (610)
e os coeficientes da equagéo {6.9) sdo dados por:

ay = GrGs + CCs + GoGs — GeCs — CeGs + GeGr — ColGrn — GrCs
a1 = —20.C, + 2GcGry + 2GcGs + 260G

ag = GGy + CoGp + GoCs + CCs + ClGs + GrnGs + GolGm + GnCs
by = C.Gs — Cls + CGry

by = 2C.Gm + 20,6, (6.11)
by = C.Cs + CeGm + Cels

dy = —GaGs

dy = —2G G,

du = —GmGS
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O que nos motiva a propor um novo modelo com a inclusio da temperatura ambiente.

7 m i
T(t) = — Zl a;{LoYT(t — ) + Z} b (Lo)f(t —3) + Z; d;(Lo)To(t — 7) (6.12)

j= i= =
Observa-se que a diferenca entre os modelos (5.46) e¢ (6.12) é apenas a inclusio de 7, o
que de certa forma nos deixa aliviados pois estas representacoes tem sentido fisicos e nao

apenas matematico.

Agora sera necessirio fazer a estimagfo da temperatura ambiente, usando o modelo con-
tinuo da equacdo (6.9) mas serd necessério alterar o Setup da plataforma experimental [ver
Figura 6.3}, acrescentando um sensor com as mesmas caracteristicas do que se encontra na

cAmara térmica {6.1) para medir a temperatura ambiente. Todo o processo de coleta de

Multimetro  HP - GPIB
PN

TFERHEE W\ Resisténcia do Termistor 12
i Y e o Wy
Cooooo J

Multimetro  HP - GPIB

(A m\\ Resisténacia do Termister
(:::)E:s:c:lmmul Cf} T
[ O N

GPIB bus

uit)

-— oe

Figura 6.3: Sistema modificado de aquisigio da plataforma experimental

dados foram refeitos com a plataforma modificada, mas seguinde o mesmo procedimento
jA comentado na secdo (5.6.1). Esta modificagio da plataforma & feita apenas uma anica
vez, com o abjetivo de monitorar a temperatura ambiente durante o tempo de coleta de
dados. Ao final deste procedimento é retirado o instrumento dedicado a monitoracéo da

temperatura ambiente e 0 Setup da plataforma volta a forma original.

6.1.2 Estimacio da temperatura ambiente

Do ponto de vista formal, a estimacio da temperatura ambiente T, (t) requer a especificagio

de um modelo dinfdmico que descreva as variagdes desta grandeza, sendo modelado como
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urna pertuba¢io de T,(¢). Analisando-se os dados coletados com a plataforma modificada
pode ser concluido que a escala de tempo das variagdes sio da ordem de horas, sendo
constante por partes e deste modo T, () &€ modelado como um sinal de "offset"que obedece

o seguinte modelo.

Ta(t) =0 Ta(o) =T (6'13)

Assim usando o conjunto de equagdes (6.7)-(6.8) e acoplando com a equagio (6.13), mon-
tamos um sistemas com equagoes de estado. No entanto este modelo ¢ bilinear e apresenta
uma componente de corrente quadrética, mas fazendo uso das equacgtes (6.14) redefinimos

a entrada em termos de poténcia.

P,=I*/R - oT,I

(6.14)
Py=T*/R+ oThl

Desta forma com algumas manipulagGes algébricas chegamos a um modelo em espaco-

estado:
= Az + Bu (6.15)
y=Cxz
Sendo as matrizes 4, B e C dados respectivamente por
s=|1 17 7,
[ —Ga/C. (G, +Gw)/Cs 0
A=} —(G.+ Gp)/C. Gr/C, G;/C;
] 0 0 0
[1/C. 0 0 (6.16)
B = 0 1/C; 0
0 0 0
c=[100]

v o)

Observe que a temperatura ambiente & parte do vetor de estado e deve ser estimada, neste

caso o procedimento de estimagio deve ser resolvido utilizando um observador de estado {20]

£=Ag+ Bu+ Y uAid + KClz — 2) + > uwiKiClz — £) (6.17)

i=1 i=1
O primeiro termo & uma realimentagio linear semelhante ao que se usa nos observadores

lineares, o segundo termo é uma realimentacao bilinear. Para determinar os ganhos Ky e K

& necessario avaliar a dinamica do erro de observagio () = z(t) — #(#). O comportamento
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din&mica do erro de observacio é regido por

£ = [x-io + z ui.f‘ii}ﬁ (6.18)
i=1 .

Ag = Ay~ K€ (6.19)

A= 4 — K,C (6.20)

Segundo Lima [20] sistemas cujo sinal de enirada seja exponencialmente limitado, o ob-
servador apresentado em (6.17) pode ser projetado escolthendo-se Ky de modo que Ay seja
estavel, portanto basta caleular os autovalores de Ag, det(AI — AD) = 0, e fazer o seu posi-
cionamento em relacdo ao eixo imaginério. Nio sendo apresentado nenhum critério para a

escolha do Kj.

Com a substituigéo da corrente pela poténcia o sistema passou de uma configuracio bilinear

[ver equacdes (6.7)-(6.8)] para uma linear (6.15). Desta forma a equacio do observador de
estados {6.17) fica reduzida para

% = Ag + Bu+ KoC(z — 7) (6.21)

Processando (6.16) segundo o algoritmo do observador de estado (6.21), com K} = {0, 88;12,88; —2, 7]
obtemaos que o observador de estado consegue rastrear a temperatura T, conforme ilustra a
Figura 6.5. Com os resultados apresentados podemos concluir que o observador de estados
conseguio rastrear o sinal de entrada, e desta forma temos a estimativa da temperatura
ambiente, Visualizando a Figura 6.4, temos que 7, é praticamente linear aumentando
lentamente o que justifica a nossa hipotese (6.13) de fazer a derivada nula. Agora ja é pos-

sivel fazer a estimacio dos parimetros usando a temperatura ambiente T, na dinfmica do

modelo. Como € necessario incluir a temperatura ambiente no modelo dindmico, torna-se
mais conveniente fazer a sua estimacéo do que propriamente a sua medicdo. Desta forma

iremos economizar um equipamento para a Plataforma.

6.1.3 Estimacao dos parametros

Agora iremos fazer a estimagio dos pardmetros com base no modelo (6.12) e comparar o
modelo obtido de segunda ordem com o de terceira para justificar a estimacio da tempe-
ratura ambiente. Portanto usando o algoritmo de minimos quadrados (5.4) e procedendo
conforme a se¢io (5.7) obtivemos que 0 modelo de segunda ordem é suficiente para fornecer
a dindmica do TEM ilustrado pela Figura 6.6.

Os resultados obtidos realmente confirmaram o quanto é forte a influéncia da temperatura

ambiente na determinaciio dos pardmetros do dispositivo Peltier, tornando claro que o




Capitulo 6. Resultados experimentais ¢ modelagem do TEM 78

) //V\’"’
i i ”\ o
|

180 180 200 22X 230 0 i}
T R R T T R e Y % % I W P
Tempo (8] Tampo (s}
Figura 6.4: Observador de estados Figura 6.5: Temperatura ambiente T,

modelo do TEM é de ordem 2, pois o erro médio quadritico, equacdo (6.24), entre os
modelos foi muito préxima,

Modelo  Vi5(6)
3° ordem 2.0 x 107° °C? (6.22)
2° grdem 5.0 x 107° °C? -

em que

1 & 2

Vis) = > (T () - T(#6)] (6.23)

‘i‘V =1
Sendo portanto definido ¢ modelo como de segunda ordem, ja que ndo ha nenhum ganho
aparente com o modelo de terceira ordem. Para a estimacfo parfimetrica poderia ser
utilizada qualquer método de estimagdo apresentada neste texto, ou outra qualquer ex-
istente na literatura, a forma de convergéncia do algoritmo val depender da metodologia
empregada como também das condigdes de funcionalidade do algoritimo (condigao inicial,
métrica, condi¢io de parada). Portanto comparando o método de minimos quadrados re-
cursivo RLS, com o método minimo quadrados para uma estimacéo .em lote Figura 6.8,

observamos que estes sdo equivalentes em termos de resultados.

Modelo Erro: V)
29 ordem OLS 2,0 x 10® °C? (6.24)
2° ordem RLS 1,81 x 107> °C?
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Figura 6.6: Estimador de 2° ordem Figura 6.7: Estimador de 2° e 3° ordem

Anilise dos residuos

Uma outra forma de avaliar a qualidade do modelo obtido (2° ordem) é através da anélise
dos residuos. Se os parimetros do modelo estiverem corretamente estimados os residuos
tendemn para ruido branco. Pode-se entdo concluir que, do-ponto de vista estatistico, a
analise dos restduos pode construir um bom teste da adaptagio do modelo ao sistema.

Considerando-se o residuo definido da forma

€(t) = €(t,0x) = y(t) — #(tldw) (6.25)

A brancura dos residuos gerados por um algoritmo de identificagdo pode ser avaliada através
de graficos que traduzem a sua evolugio com o tempo. Nesses graficos, pode-se detectar
se existe algum padrio de variagdo. Se isso acontecer, conclui-se que os residuos sdo cor-
relacionados e o modelo deve ser rejeitado. O grande inconveniente deste teste é de que o
gen resultado depende muito do observador e, por isso, deve funcionar como complemento

a outros com significado estatistico mais preciso.

Teste de brancura de residuos

A brancura dos residuos pode-se verificar através da sua fungao de autocorrelagio norma-

lizada:
N

Ba(r) = % S e(t)et — 7) . (6.26)

k=1
A func¢ao de autocorrelagdo é uma variével aleatdria com média nula para 7 # 0, donde para.

um nirero N suficientemente elevado se os residuos forem brancos o calculo da fungio de
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Figura 6.8: Minimos quadrados: RLS e QLS

autocorrelacio deve dar valores préximos de zero para 7 # 0, conforme pode ser observado
na Figura 6.9. Portanto o modelo de 2° ordem da plataforma atende perfeitamente este
requisito.

0 2 4 & 8 10 12 14 18 18 20

Figura 6.9: Autocorrelagio do residuo: R,

Fungbes polinomiais

Fazendo a estimacdo dos parametros do TEM incorporando a dindmica da temperatura

ambiente & modelagem, iremos chegar a quatro funcdes polinomiais que nos fornecem a
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funcio de transferéncia discreta (6.6) para cada ponto de operacio de corrente. Para obter
o valor destes coeficientes basta avaliar o ponto operacional de corrente Iy nas polinomiais

(6.27) e {6.28), onde as curvas que descrevem o comportamento do sistema s3o apresentados
na Figura 6.10.

a;(fy) = 0,01715 + 0,0331% — 0,1101, — 1,5222

) . ’ (6.27)
as(lp) = —0, 01613 — 0, 02712 40,1051, + 0, 524

bi(lp) = —0, 03012 + 0, 7211, — 4, 7452

’ . (6.28)
ba(lo) = —0,01813 — 0,02712 — 0,1261, — 0, 502

| 1
(at} a2)
~1.2 1 0.8
-1.4 06
-1.8} 0.4
~-18 0.2
-2 4]
~4 -2 0 2 A -4 =2 - 0 2 4
Corrente [A] Corrente [A]
~{.5 25
{e1) .
-2} ! 2t {12)
1.5
-25
1
5t
0.5
-35 0
-4 ~0.5
-4 -2 ¢ 2 4 -4 -2 1] 2 4
Correnta [A] Corrente [A}

Figura 6.10: Curvas caracteristicas das polinomiais

Com o modelo do TEM definido e seus pardmetros identificados, nos resta agora imple-

mentar um sistema de controle para a plataforma.

6.2 Controle de temperatura da plataforma

Para fazer a caracterizacio dos sengores & necessario variar a temperatura da plataforma

segundo um sinal de referéncia, este sinal pode ter caracteristicas nao convencionais, como
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senoides, tridgulares de amplitudes e taxas variaveis. A modelagem de um sensor termo-
resistivo depende fundamentalmente do seu processo de caracterizagao e portanto o projeto
de um controlador adequado ¢ de fundamental importéncia neste processo. A estrutura de
controle pode ser vista na Figura 6.11, sendo T..s o sinal de referéncia, T' a temperatura
medida utilizando um termistor. O sinal de erro (7;.; — T) € utilizado pelo controlador

digital para gerar o sinal de tensfio como ac¢do de controle do médulo Peltier.

£ |
= > »  G(z) »{ TEM+Dissipador

K

Termistor

Figura 6.11: Diagrama de blocos TEM + Controlador

vamos utilizar primeiramente um projeto por alocagdo de pélos de um controlador PI

(6.29) com anti-windup, fixado para rastreamento do sinal‘de referéncia.
Clz) = N(2)/D(z) = Ky (1 + b/ (T2 = 1)) (6.29)

E proposto em Arrude [5] um controlador PI com K, e T}, respectivamente ganho pro-
porcional e tempo integral do controlador, sendo estes pardmetros obtidos pelo método de
resposta em frequéncia de Ziegler-Nichols [6], sendo o ganho critico do processo obtido via
método do relé.

K, =1183,5V/mC°% e T, =17,50seg (6.30)

sendo os pardmetros do controlador obtido
K, = ~473,4; T, = 6,0 . (6.31)

Considerando a funcao de transferéncia do TEM, Hrgea(z) = B/A,para o ponto de opera-
gao fy = 0,5 A, temos:
—1,8758(z — 0, 9223)

=05 = (7 0,9594)(z — 0, 9381) (6.32)

Hren(z)

Os polos da malha fechada |ver Figura 6.11| séio dados pela equagido: DA+ NB =0, que
neste caso tem a forma

10323 -+ P2Z2 +mz+ po (6.33)
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tendo seus coeficientes como

pe = —2, B97HAT; — 1, 87538K,T;h

m = 3, 605 8K, T h ~ 1, 87T58K, + 2, 797 5hT;
=1, T301K, — 1, 7301K,T:h — 0,900 01AT,
ps = hT;

(6.34)

Para o projeto do controlador via alocagio de pélos o polinémio caracteristico desejado foi

obtido a partir de um sistema continuo em malha fechada [6], de forma

_ 1
T (s—a)(s— e2)(s ~e3)

As(s) (6.35)

onde ¢1, ¢z, ¢3 530 0s pblos do sistema em malha fechada, dado por:

e = —2e¢unh cos.(wnh\/‘l - (%)

cy = _e—?{wnh

c3 = —2uw,

e wn, ¢, h sdo, frequéncia natural, coeficiente de amortecimento e periodo de amostragem,
respectivamente. Escolhendo w, = 0,5rad/seg, { =0,7e h = 0,75., assim obtem-se o

polindmiv caracteristico :

A*(2) = 2% — 1,3962% -+ 0, 6238z — 0, 08917 (6.36)

onde, A*(z) é o denominador do sistema discreto. Comparando (6.36) com (6.34) obtemos
que T; = 0,8 e K, = —5,0, e efetuando-se uma andlise de resultados entre o controlador
proposto em [5] com o PI {6.29), obtemos resultados bastante semelhante [ver Figura
6.12] sendo o erro médic quadratico respectivamente de 0,014 ¢ 0,017. Usando o mesmo
controlador para um sinal senoidal do tipo: sin{wt) + dot, com w = 27 f, dy = 2, obtemos
um desempenho melhor com o controlador projetado por alocagdo de pdlos [ver Figura
6.13], tendo como erro médio quadratico é 0,0216°C para o sintonizado segundo Arruda (5]
e 0,00145°C para o PI projetado via alocacio de p6los. Portanto usando sinais com taxa
de variagdo mais rdpida a tendéncia é que o controlador projetado por alocacdo de pélos
tenha um desempenho melhor. Entretanto o modelo do TEM & variavel com o ponto de
operacgiio Iy, portanto ha sinais em que o controlador fixo ndo sera suficiente para fazer
o rastreamento da referéncia [ver Figura 6.14}, desta forma este controlador deixara de

ser satisfatério. O erro médio quadratico apresentado para este controlador foi de 0, 0235,
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Figura 6.12: Resposta do Controlador PI

um erro desta grandeza foi encontrado por Almeida [4] usando um controlador PJI fixado.
Agora iremos fazer um projeto de um controlador PJ digital com sintonia automatica
[ver Figura 6.16] do ganho integral e proporcional. O funcionamento deste controlador
é baseado na alocacdo de pélos da maltha fechada, uma vez definida a malha fechada o
programa ira calcular os p6los da malha aberta do TEM usando as equagio (6.27)-(6.28)
para cada ponto de operacio de corrente {sinal de entrada do TEM), e comparando com
(6.34) retir-se os pardmetros do controlador, uma outra forma de especificar os pardmetros
para o controlador é usar a equagio de Diophantine [6].

O diagrama de blocos para a implementacio do controlador variavel é mostrado na
Figura 6.16, onde a entrada do TEM é realimentada através de um bloco F(I), cuja a
fungao é calcular os parametros da planta do TEM (pélos e zeros), montando assim a fungio
de transferéncia G(z). Desta forma o sinal de controle aplicado sera exatamente sobre a
formatacdo da planta para aquele dado momento, possibilitande um ajuste automatico
dos par&metros do controlador, fornecendo um desempenho satisfatério conforme pode ser
observado pela Figura 6.17

Agora iremos fazer o projeto de um controlador PID discreto com escalonamento de
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Figura 6.13: Resposta do Controlador PI

ganho para a plataforma experimental, tendo a seguinte forma

1w(k) = u(k — 1) + goe(k) + qre(k — 1) + gee(k — 2) {6.37)
com funcdo de transferéncia da forma

@t az+

O) = LR (6.38)
em que
g0 = Kp(1+ 55 +5)
g = —K,(1+ 5~ ) (6-39)

7 T
g = K3t
O polindmio caracteristico desejado A* é obtido da mesmo forma que no projeto do PI,

corn as mesmas especificacoes de projeto

1

(s —c1)%(s — €)% (s — ¢c3)

Discretizando este sistema, obtem o polindmio.

As(s) =

(6.40)

A*(2) = 2° — 2,11612" +1,7362° — 0,6862” 4+ 0, 13112 - 0,0097 (6.41)
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Figura €.14: Resposta do Controlador PI

Considerando a fungio de transferéncia do TEM {6.32), e o fato de que os polos da malha
fechada é solugdo da equacio DA+ NB = 0, obtemos o8 parametros fixado do controlador
PID.

Kp=—4,32
Ki=0,75 (6.42)
Kd=0,25

O resultado alcangado com o controlador PID é melhor do que ¢ resultado do PI [ver
Figura 6.18], no entanto para os pontos em que a derivada do sinal de referéncia é nulo, o

controlador tende a oscilar mas rapidamente se recupera [ver Figura 6.19].

6.3 Conclusao

Na tentativa de conseguir um bom acoplamento térmico entre o Peltier e o dissipador,
foi posto um dissipador de calor de massa térmica muito maior que o Peltier. Este "per-
feito"acoplamento iria minimizar os efeitos da realimentacfo eletrotérmica ja que todo
o calor bombeado para face inferior do Peltier seria enviado via dissipador para o meio
externo, mas isso tornou o sistema mais sensivel as variagbes do meio externo. Sendo

necessario incluir a dinAmica da temperatura ambiente na estimacio do modelo discreto.
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Figura 6.15: Funcédo que calcula os parametros do modelo

Diferentes estratégias de controle podem ser utilizadas, como também métodos diferencia-
dos para a sintonia dos controladores P1 e PID, partindo-se do mérito que o modelo da
planta é conhecido em cada ponto de operacio. Neste trabalho foi abordado uma com-
paragio entre o controlador fixo e o variante, de-onde fol possivel-constatar-que a estrutura
variante (mantendo as mesmas especificagdes de projeto) obteve um desempenho superior
ao controlador fixado. Isto ja era esperado uma vez que o modelo do TEM apresenta uma
estrutura variante com o ponto de operacio, e desta forma um controlar capaz de adapta-
se aos novos parametros do modelo apresentaria um desempenho superior ao coutrolador

fixo.
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Conclusoes

A caracterizacao de uma plataforma experimental para sensores termoresistivos baseado
no dispositivo Peltier, tem grande relevincia devido a sua versatilidade no que se diz re-
speito ao bombeamento de calor provocando uma ciclagem de temperatura entre as duas
faces do dispositivo, aquecendo-a ou esfriando conforme o sentido da corrente e ainda tem
a vantagem de ter sen dimensional bastante reduzido o que lhe confere uma caracteristica
de uma plataforma moével. Algumas investigacOaes ja haviam sido levantadas na literatura,
mas a modelagem apresentada ndo é a forma mais conveniente de devenvolver uma estru-
tura de controle, pois 0os parimetros fisicos apresentavam 1una variacio-considerada:com
a mudanca do ponto de operacio. Ocasionados talves pela realimentacio eletrotérmica,
simplificacdo demasiada de parimetros, temperatura ambiente dentre outras.

Neste trabalho foi desenvolvido um estudo mais detalhado sobre a modelagem da plataforma
experimental, incluindo o comportamento dinimico do dissipador de calor, dispositivo
Peltier e cAmara térmica. As investigacOes nos levaram a um modelo discreto que inclui a
dinAmica da temperatura ambiente, ficando claro gue as variacOes ambientais influénciam
as variaveis do sistemas, devido ao forte acoplamento térmico entre o dissipador e a face
inferior do Peltier. Desta forma a plataforma aqui caracterizada pode ser usada em testes
de campo sem nenhum prejuiso a modelagem dindmica ‘do sistema, §4 que no processo
de identificacio das varidveis internas do modelo a dinfmica .da temperatura .ambiente foi
levada em consideracdo. O modelo descrito neste texto foi Identificado com uso do algo-
ritmo de Minimos Quadrados Recursivos (RLS)para uma faixa de operagiio —3 a +3A4,
que resultou em um modelo de segunda ordem cujo os coeficientes identificados formaram
uma familia para cada ponto de operagio. Para relacionar os coeficientes com o ponto de
operacao, I, formulou-se outro problema de minimizagdo, que ora foi solucionado usando

interpolacio polinomial, com auxilio do software Matlab ( Optimization Toolboz), portanto

90
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foi gerado um conjunto de polinomiais que descrevem o conjunto de pdlos e zeros do sistema
em funcdo do ponto de operagdo. Esta modelagem nos proporcionou um projeto de um
controlador varidvel de acordo com o ponto de operacéo de corrente /g, permitindo rastrear
sinais nio convencionais: senoides, triangnlares , com erro absoluto inferior a 0, 001C°.
Além de varidvel o controlador é auto ajustavel, o que permite que as especificacbes de pro-
jeto sejam garantidas devido a uma auto calibragio dos coeficientes, em que uma funcao,

F(I), recalcula os novos parimetros do controlador.

7.0.1 Sugestao para trabalhos futuros

Estas sugestdes tem por objetivo complementar este trabalho fornecendo contribuictes ao

que ja foi pesquisado.

*

Implementar 4 plataforma a caracterizacdo Optica para sensores.

[ ]

Investigar a influéncia da geometria na composi¢do da plataforma.

Comparar estratégias de controle.

Fazer identificagdo da plataforma em malha fechada com sintonia direta do contro-

lador.
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