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Resumo 
Neste trabalho estuda-se o projeto do sistema de controle de uma plataforma experi-

mental que uti l iza um dispositivo do t ipo Peltier como bomba de calor. Esta plataforma 

experimental foi desenvolvida para viabilizar a caracterizagao 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 variagao da corrente de alimentagao. O dispositivo 

Peltier exibe um comportamento nao linear e portanto para projetar o sistema de controle 

da plataforma (camara termiea, Peltier, dissipador) e necessario estudar um modelo nao l i n -

ear baseado nas equagoes termodinamicas de trocade,calor. ,A modelagem proposta .neste 

trabalho uti l iza uma representagao do t ipo entrada/safda, na qual tecnicas de estimagao 

parametrica sao empregadas para determinar os parametros de um modelo de tempo dis-

crete. Os experimentos de identificagao da plataforma foram realizados para uma faixa de 

operagao de corrente que varia de [—3, +3]zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A com incremento de 0 ,5A, e os parametros do 

modelo (polos e zeros) sao obtidos via interpolagao polinomial em cada ponto de operagao. 

Tendo o modelo dinamico nao linear discretizado no tempo e possivel projetar estruturas 

de controle para rastrear sinais de temperatura. Sendo o projeto do controlador desen-

volvido com a tecnica de alocagao de polos. Consequentimente para provocar uma variagao 

no comportamento dinamico da malha fechada e necessario que a lei de controle varie a 

corrente que alimenta o Peltier. Os resultados "obtidos•^com-o-'protdfeipo~em *laborat6rio 

demostram a viabilidade desta plataforma de teste. 
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.A.fos tract 
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) i t 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,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA +3]A i n 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 i n the controller design. Consequently, to provide the same transient and 

dynamic performance i n closed-loop, the control law must also vary w i t h the Peltier supply 

current. The experimental results obtained w i t h a laboratory prototype demonstrate the 

feasibility of the proposed test platform. 
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Capitulo 1 

Introdugao 

Para que o controle de um determinado processo seja realizado de forma eficiente, e 

necessaria a monitorizagao acurada das grandezas envolvidas. No entanto, em alguns pro-

cessos e imprescindivel a conversao de algumas grandezas em sinais eletricos, nestes casos 

sao usados transdutores. Para avaliar o desempenho de um sistema, e necessaria a descrigao 

fisica e matematica do seu comportamento. Uma das aplicagoes da instrumentagao consiste 

em, alem de desenvolver procedimentos para medigao de grandezas fisicas, caracterizar os 

elementos neeessarios a "quantincagao"correta das grandezas envolvidas no processo em 

estudo. 

Os sensores termo-resistivos constituem um grupo-de-sensores dos mais-usados, " a i m -

portancia destes sensores pode ser avaliada na literatura, nas quais os autores constatam 

que "depois da medigao do tempo, a medigao da temperatura e o procedimento mais co-

mumente realizado" [12], por isso torna-se necessario a busca de novas tecnologias para a 

caracterizagao destes sensores. 

O trabalho apresentado tem por objetivo desenvolver e caracterizar uma plataforma dedi-

cada para a realizagao dos teste. Esta plataforma e 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 agoes de controle. 

Este capitulo introdutorio esta estruturado em tres topicos: 

• consideragbes preliminares; 

• revisao bibliografica; 

• organizagao dos capitulos; 
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O primeiro topico trata de temas gerais da dissertagao como a descrigao dos objetivos 

e a introdugao de alguns assuntos que sao constantemente utilizados no decorrer deste 

trabalho. 

A revisao bibliografica abrange as principais linhas de pesquisas desenvolvidas para 

caracterizagao de sensores termo-resistivos, e ainda trata da modelagem do dispositivo 

Peltier como bomba de calor que sera objeto de estudo como parte integrante da plataforma 

de caracterizagao. 

A organizagao do trabalho apresenta uma descrigao resumida dos principais temas dis-

cutidos nos proximos capitulos, fornecendo uma visao global do conteudo deste trabalho. 

1.1 Consider ago es preliminares 

1.1.1 Objetivos e eontribuigoes 

O objetivo deste trabalho e desenvolver um sistema baseado no mbdulo Peltier, para con-

trole da temperatura em uma plataforma de caracterizagao de sensores termo-resistivos. 

Para desenvolver o sistema de controle e necessario fazer primeiramente a modelagem da 

plataforma, tendo esta modelagem uma concepgao nao linear que e introduzida pelo dis-

positivo Peltier. O modelo matematico sera obtido usando metodos de Identificagao de 

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

As principais eontribuigoes deste trabalho sao: 

• Identificagao do sistema para toda faixa de operagao. 

• Implementagao de um controlador de temperatura para a plataforma de caracteriza-

gao de sensores termo-resistivos. 

• Incorporagao da temperatura ambiente na estimagao do modelo dinamico da plataforma. 

1.1.2 Sensores Termo-Resistivos 

Define-se por transdutores, aos elementos que podem alterar consideravelmente uma de 

suas propriedades com a variagao de alguma grandeza fisica. Diz-se entao que sao sensiveis 

a essa grandeza. Um sensor termo-resistivo, por exemplo, varia sua resistencia eletrica 

quando ha uma variagao da sua temperatura, seja esta decorrente de radiagao incidente, 

de movimento de fluidos, da passagem de corrente eletrica ou da variagao da temperatura 

ambiente. Atualmente, os processos fisicos das mais diversas areas cientificas, industrials, 



Capitulo 1. Introdugao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 

medieas, etc, dependem muito do conhecimento e/ou monitorizagao de grandezas fisicas 

a eles associados. Dentre as grandezas mais monitoradas estao a temperatura, radiagao, 

a velocidade dos fluidos. Para realizar estas medigoes os sensores termo-resistivos sao 

os mais utilizados [30]. Com o avango da tecnologia de integragao, estes sensores estao, 

cada vez mais, fazendo parte de equipamentos com fungoes inteligentes, que detectam 

varias condigoes e provem informagoes a computadores para controlar e monitorar diversas 

situagoes. Sao exemplos de aplicagoes, o controle da temperatura ambiente de uma sala 

de trabalho, o projeto de irrigagoes de um plantio em uma determinada area, ou ainda 

fornecimento de dados importantes para estudos atmosfericos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Caracteristica R x T do Sensor Termo-Resistivo 

Os tipos de sensores mais utilizados para medigao de temperatura por dispositivos eletricos 

sao os detectores de temperatura resistivos (Resistive Temperature Detectors - RTD's) e 

os termistores, seguidos pelos termopares e por ultimo 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 grupo, no qual a resistencia eletrica diminui com o aumento da temperatura 

do sensor, estao incluidos os dispositivos semicondutores ceramicos, conhecidos como ter-

mistores. Estes dispositivos sao amplamente utilizados na compensagao de temperatura 

nos circuitos a dispositivos semicondutores. Uma grande vantagem deste dispositivo em 

relagao aos confeccionados com elementos metalicos e seu elevado coeficiente de variagao da 

resistencia eletrica com a temperatura. No entanto, suas caracteristicas termicas-resistivas 

sao nao-lineares e apresentam comportamento semelhante aos dispositivos semicondutores. 

Deste modo, o coeficiente coeficiente de variagao da resist&ncia eletrica com a temperatura, 

ft, varia em fungao de sua temperatura, o que constitui uma grande desvantagem em re-

lagao aos RTD's metalicos. 

Para os termistores NTC a relagao entre resistencia eletrica e temperatura do sensor pode 

ser dada por [12]: 

na qual Rs e R0 sao as resistencias do termistor nas temperaturas de utilizagao Ts e 

referenda T 0 , respectivamente, ambas em graus Kelvin. O parametro P e uma constante 

que depende apenas do metel, sendo intrinseco ao dispositivo. 

No segundo grupo (PTC), a resistencia eletrica do sensor aumenta com o aumento de sua 

(1.1) 



Capitulo 1. Introdugao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 

temperatura, porem, neste caso, a relagao e polinomial. Ela pode ser expressa por [23]: 

R, = Rq[l + p0(Ts - Tq) +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ft(Ts - Tqf + ... + & - i ( T , - Tq)% (1.2) 

na qual: Rs e Rq sao os valores da resistencia do sensor para as temperaturas Ts ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tg, 

respectivamente, e os Pi sao os coeficientes de variagao da resistericia com a temperatura 

do sensor. Em Thomas [24] e mostrado de modo geral que os caatieientes para os 

termos (TszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Tq)l+l da equagao (1.2) com i>2, podem ser desprezados para temperaturas 

inferiores a 100 °C. A relagao entre a temperatura do sensor e sua resistencia eletrica e 

dada entao pela equagao linear 

Rs = Rq[l + P0(Ts-Tg)}. (1.3) 

Para T 0 = 0 °C, 

RS = R0(1+PTS), (1.4) 

onde RQ e a resistencia do sensor a 0 °C. Assim, a resistencia do sensor a temperatura 

ambiente, Ta, e obtida atraves de 

Ra = R0(l+/3Ta). (1.5) 

Dividindo a equagao (1.4) por (1.5), vem 

Rs i + m 

R, = TTWa ( L 6 ) 

Expandindo a relagao (1.6) em serie binomial [31], ate a 3 a potencia, resulta 

Ra 1 + P% 

= (1+PTS){1+ PTa)-1 

= (l + PTs)[l-PTa + (PTaf-(PTa)3} 

= 1 + P(TS - Ta) + [PTaf - {PTaf - Ts(P2Ta) + Ts(0*TZ) - TS(P4T*). (1.7) 

0 erro maximo causado pela aproximagao binomial ao ser desprezado os termos com ordem 

superior a 2, equagao (1.7), e inferior a 1 % [31], deste modo iremos chegar a uma expressao 

Rs ~ Ra[l + Po(Ts - Ta)} = Ra{l + pAT), (1.8) 

com A T — Ts — Ta. A equagao (1.8) e suficientemente acurada para representar a relagao 

Rs x Ts em toda faixa de temperatura em que os sensores foram utilizados. 
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1.1.3 Medigao de temperatura 

Os sensores termo-resistivos podem ser usados tambem para medigao de temperatura, e 

dependendo do campo de aplicagao, eles podem ser uma alternativa razoavel. Os sensores 

termo-resistivos metalicos podem ser feitos de diversos tipos de metais e possuir diferentes 

resistencias nominais, porem os mais utilizados sao os de platina que tem resistencia nomi-

nal de 102 Q ( na temperatura 0°C). Entretanto, a-razao da variagao de resistencia com a 

temperatura e muito baixa (menor que 0,4fi/°C), mas comparando a outros dispositivos de 

medigao de temperatura, eles apresentam uma resistencia que depende de forma relativa-

mente linear da temperatura. Outra grande vantagem do termistor e sua resistencia alta, 

que diminui o efeito da resistencia inerente, dos que podem causar erros significativos em 

sensores de baixa resistencia, como os metalicos [18]. Para que a abordagem "estimagao 

baseada em modelo"seja realizada com efieieneia, os sensores podem ser associados a sis-

temas digitals de processamento numerico, ou seja, computador pessoal, microprocessador, 

DSP (Digital Signal Processor), FPGA (Field Programmable Gate Array). Esses sistemas 

podem ser encontrados para diversas aplicagoes, como por exemplo, varios canais de en-

tradas isoladas com fontes de corrente ou tensao independentes, amplificadores com ganhos 

selecionaveis e filtros passa-baixas com frequencias ajustaveis. 

1.1.4 Medigao de radiagao solar 

A equagao de balango termodinamico formulada para um sensor termo-resistivo submetido 

a uma radiagao solar H, na temperatura ambientezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ta, constante, resulta 

onde I ^ R S representa a potencia eletrica, a e o coeficiente de absorgao de energia irradiante; 

A e a area do sensor projetado no piano onde a energia e irradiada; UA(TS —Ta) e a potencia 

irradiada do sensor; U e o coeficiente de transferencia de calor; Ts temperatura do sensor. 

Em regime permanente, a derivada da equagao (1.9) e zero. Desse modo, se para uma 

dada radiagao Hi obtem-se a temperatura Tsi e, para H2, obtem-se Ts2, pode-se entao 

encontrar H2 conhecendo-se os parametros U, Ta e H i . Os valores de Tsi e T s 2 podem ser 

determinados a partir dos valores medidos da resistgncia do sensor Rsl e Rs2 . O sensor 

termo-resistivo mais utilizado para medigao de radiagao e do tipo metalico depositado 

em substrato. O metal preferido para projetos de sensores termo- resistivos e a platina, 

que reune caracteristicas importantes como: sensibilidade, linearidade e estabilidade. Os 

requisitos basicos para um sensor de radiagao solar sao: robustez, estabilidade e resistencia 

aAH + PSRS = UA(TS - Ta) + mc d(TszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  Ta) (1.9) 
dt 
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em ambientes ao ar livre. Em areas de pesquisas climaticas e testes de efieieneia de paineis 

solares, por exemplo, um outro requesito e a alta precisao das medigoes. Entretanto, cada 

tipo de sensor possui vantagens e desvantagens. Desse modo, desde 1993 os instrumentos 

de medigao de radiagao vem sendo caracterizados e classificados pelo padrao ISO 9060. 

Este padrao atua como um guia de especificagao para instrumentos e sensores de radiagao. 

1.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.5 Caracterizagao dos Sensores Termo-Resistivos 

A caracterizagao estatica e dinamica dos sensores termo-resistivos e importante para d i -

mensionamento das especificagoes e projeto de um sensor dedicado, pois, determinando-se 

alguns de seus parametros, pode-se conhecer seu ponto de operagao, sua resposta temporal 

ou sua frequencia de corte [30]. As relagoes entre resistencia eletrica do sensor x tempe-

ratura e resistencia x corrente eletrica, auxiliam na determinagao do ponto de operagao e 

polarizagao do sensor. 

A caracterizagao estatica consiste na determinagao dos parametros R 0 e /3 [ver equagao 

(1.2)] para os termistores e RQ e p\, equagao (1.8), para o sensor termo-resistivo metalico. 

Uma caracteristica importante dos sensores termo-resistivos, e o eonhecimento sobre a ca-

pacidade de monitorar variagoes bruscas da grandeza medida, o que implica em conhecer 

o comportamento dinamico do elemento sensor para uma excitagao em degrau de potencia 

termica. Isto, apesar de factivel, exigiria uma instrumentagao um pouco mais .complexa, a 

qual faria uso de controle com realimentagao [8], pois com a aplicagao deste tipo de sinal, o 

efeito aparente de auto-aquecimento e compensado, causado pela realimentagao eletroter-

mica, que contribuia para o erro dado na determinagao da constante de tempo do sensor. 

Assim, Morals [27], desenvolveu uma metodologia baseada em uma plataforma de teste 

que aplicava ao sensor termo-resistivo um degrau de potencia eletrica, de modo a se com-

pensar o efeito do auto-aquecimento, produzido pela corrente eletrica ao atravessar o sen-

sor. Surpreendentemente, os resultados obtidos para a constante de tempo intrinseca com 

a aplicagao de diferentes degraus de potencia, apresentavam variagoes que seguiam um 

comportamento bem caracteristico, sugerindo que: ou a definigao da constante* de tempo 

estava incorreta, pois se obteve nestes testes mais de uma constante de tempo, ou alguns 

dos parametros envolvidos na equagao de balango (1.9), nao estavam satisfatoriamente de-

terminados. Esta informagao e importante na determinagao 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. 



Capitulo 1. Introdugao 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ts 
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AT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tc 

Figura 1.1: Circuito equivalente para o sensor termo-resistivo operando passivamente. 

Ensaio Calorimetrico 

Esta e uma forma passiva de caracterizagao, em que a temperatura do sensor e alterada 

atraves do controle da temperatura externa ao sensor, por meios de banhos termicos ou 

estufas, por exemplo. Neste caso, a corrente utilizada para medir a resistencia deve ser 

pequena para evitar o auto-aquecimento; o sensor nao perturba o ambiente a sua volta 

e, portanto, nao ha geragao de gradientes de temperatura.entreo sensor e o meio [25], 

e desta forma pode-se interpretar o sensor como um dispositivo que armazena energia 

termica devido a sua capacitancia C, sendo a diferenga de temperatura Ts — Ta fungao da 

transferencia de calor e do coeficiente G. Analisando-se o circuito da Figura 1.1 temos uma 

equagao diferencial de la ordem, cujo a solugao e apresentada na equagao (1.10). Logo 

a temperatura do sensor, Ts, segue qualquer pequeno degrau de variagao da temperatura 

ambiente, T a , quando a potencia eletrica aplicada ao sensor pode ser negligenciada, com a 

dinamica 

T,(t) =Ta + (Ti - T«)e-£, com r 0 = | . (1.10) 

Deste modo, um aumento abrupto de Ta faz com que a temperatura do sensor responda 

com uma constante de tempo da ordem de C/G, onde Tre=a"temperatura'initial-do sensor. 

Neste modo de operagao passivo, o efeito de nao-linearidade provocada pela excitagaopode 

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

Ensaio Eletrico 

Uma vez que as variagbes termieas sao consideradas lentas quando comparadas as variagoes 

de ordem eletrica, os procedimentos de caracterizagao calorimetrica nao sao adequados para 
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ensaios dinamieos rapidos, nos quais as respostas em freqiiencia de alguns sensores chegam 

a ordem de kHz. Desta forma, induz-se a alteragao da temperatura do sensor atraves do 

efeito Joule. Isto constitui o principio da equivalencia eletrica, em que os efeitos de variagao 

da resistencia do sensor produzidos termicamente, podem ser gerados ou compensados 

tambem por meios eletricos. Esta forma de ensaio, embora mais pratica, acarreta alguns 

problemas de medigao, uma vez que o sensor passa a se comportar como uma fonte de 

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

• O sensor passa a ser uma fonte de calor a temperatura Ts. 

• Como conseqiiencia do item anterior, a temperatura do ambiente, Ta, vista pelo 

sensor passa a ser iima combinagao da temperatura do ar e da temperatura gerada 

pela dissipagao do seu calor, isso forga a criagao de um gradiente de temperatura entre 

o sensor e a temperatura externa a seu corpo (involucro+terminais), por possuirem 

diferentes composigoes e, consequentemente, diferentes inercias termicas. 

• 0 fato de ser aquecido eletricamente por uma corrente maior do que aquela que nao 

seria capaz de produzir uma variagao perceptivel em sua temperatura, I a q , faz com 

que o fenomeno de auto-aquecimento seja intensificado, pois, para o sensor de platina 

PTC, antes de atingir o regime, tem-se 

potencia entregue ao sensor > a potencia transferida para o meio. (1-11) 

• Assim, para correntes aplicadas ao sensor maiores que I a q , a diferenga de temperatura 

entre a platina e o substrato favorece a criagao de um gradiente de temperatura em 

torno do sensor, provocando um ligeiro aumento de sua temperatura, caracterizando 

a Deriva termica. 

• Devido ao efeito do auto-aquecimento e deriva termica, uma corrente excessiva ou 

mesmo uma excitagao de longa duragao, pode fazer com que a resistencia do sensor 

cresga indefinidamente, podendo danifica-lo, neste ponto ocorre a chamada Corrida 

termica . 

As principais aplicagoes dos sensores termo-resistivos estao concentradas na termome-

tria, bolometria e anemometria. Excetuando-se a termometria, forma em que se pode 

utilizar apenas a caracteristica Rs x Ts em condigoes de excitagao eletrica de baixa mag-

nitude, nas outras aplicagoes e necessario aquecer-se o sensor por efeito Joule alem do 

ponto de poder-se desprezar os efeitos provenientes das nao-linearidades, o que nao impede 
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tambern de se utilizar o aquecimento eletrico com sinais de grande excursao para a deter-

minagao da temperatura ambiente. Entretanto, o aquecimento por efeito Joule utilizando 

grandes sinais e responsavel por intensificar as caracteristicas de nao-linearidade intrinsecas 

dos sensores, principalmente a realimentagao eletrotermica, 

O comportamento dos sensores termo-resistivos em relagao ao meio que o circunda e des-

crito pela equagao de balango termodinamico [23], tendo seus parametros variaveis ou 

dependentes das condigoes do meio. Portanto fazer a caracterizagao termo-eletricado do 

sensor configura um problema de tranferencia de calor, constando na literatura tres formas 

distintas de transmissao de calor: condugao, radiagao e convecgao, sendo que nos ensaios 

eletricos utilizando-se aquecimento Joule, pode-se excitar o sensor de tres formas distintas: 

potencia, corrente ou tensao. Cada uma delas possui peculiaridades, responsaveis pela i n -

tensificagao de alguns dos comportamentos nao-lineares dos sensores. 

Portanto a proposta deste trabalho e modelar uma plataforma versatil de caracterizagao de 

sensores termo-resistivos que acople os ensaios termicos e eletricos, possibilitando aquecer 

ou resfriar a camara termica desta plataforma apenas invertendo-se o sentido do sinal de 

entrada, a versatilidade em aquecer ou resfriar a camara e feita com o uso de um dispositivo 

Peltier, cujo funcionamento e semelhante a uma bomba de calor. O dispositivo Peltier tern 

caracteristica nao linear, e modela-lo significa estudar,.o .problema de,condugao,de,calor. 

Uma vez tendo o modelo da camara termica e possivel projetar agoes de controle desejadas 

em fungao do sinal de caracterizagao imposta ao sensor. 

1.2 Revisao bibliografiea 

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

equagao da termodinamica baseado nas leis fisicas de transferencia de calor, a saber: 

• circuito eletrico equivalente modelo a parametros concentrados, 

• modelagem via transferencia de calor. 

Para este tipo de modelagem e necessario admitir que o fluxo de calor e uniformemente 

distribuido, para que haja um acoplamento termico perfeito entre o Peltier e o substrato, 

ou seja, faz necessario utilizar de simplificagoes de caraeter fisico [11, 7]. Estes modelos 

invariantes, ou seja, os parametros fisicos como capacitancia (C), condutancia (G), coefi-

ciente de Seebeck, etc, estao fixados. Porem vale salientar que fatores como a temperatura 
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ambiente, geometria da montagem , acoplamento termico, realimentagao eletrotermica in-

fluenciam diretamente na determinagao destes parametros, tendo uma variagao consideravel 

dos valores para pontos de operagao difereneiadoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [3]. No modelo a parametros eoncentra-

dos desenvolvido por Almeida [21], foi comprovado que alguns parametros fisicos sofriam 

variagoes de 20 a 70 % para pontos de operagao difereneiados, o que dificultou a sintonia 

de um controlador para a caracterivagao do sensor de V02. 

Na configuragao das estruturas de caracterizagao de sensores usa-se normalmente estu-

fas aquecidas por resistencias 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 complete 

da caracteristuca do sensor. 

1.3 Organizagao do Trabalho 

No Capitulo 01 e apresentado uma introdugao geral sobre o objeto de teste (sensores 

termoresistivos), sua aplicagao e a necessidade de sua caracterizagao, e portanto uma 

plataforma de teste deve ser confeccionada. No Capitulo 02 temos uma descrigao qua-

litativa de uma possivel plataforma, que usa como bomba de calor o dispositivo Peltier, 

e procedemos fazendo uma formulagao termodinamica da plataforma. Os Capitulos 03 e 

04 tratam da plataforma experimental ( sistema de aquisigao de dados, camara termica, 

circuitos auxiliares, dispositivo Peltier) focando a sua formatagao e composigao em um 

sistema interligado. Capitulo 04 e 05 temos a proposta de modelagem e os resultados 

experimentais obtidos. 



Capitulo 2 

Formulagao Termodinamica 

2.1 Introdugao 

Estudar 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 equagoes que governam o fluxo de calor 

sao EDP's (Equagoes Diferenciais Parciais), portanto nem sempre ha uma solugao analitica 

para a equagao de condugao do calor que pode ser em uma duas ou tres dimensoes [ver 

Figura 2.2]. O Peltier esta sujeito a 03 tipos de trocas de calor: radiagao, convecgao e 

condugao, podendo esta em regime transitorio ou permanente. A diagramagao 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 termica. Para aquecer (resfriar) o sensor e 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 camara termica da plataforma sera o local onde o sensor 

a ser caracterizado e posto, ficando em contato com a face superior do Peltier. Um ter-

mistor devidamente calibrado e usado para efetuar a medigao de temperatura da camara, 

tendo o dissipador a fungao de eliminar o calor da face inferior para o meio, configurando 

um problema de troca de calor entre a camara termica e o meio externo. 

Os principios de Transferencia de calor como em toda as leis da natureza sao baseadas em 

observagoes e foram julgadas verdadeiras para todo os processos que ocorram na natureza, 

sendo o primeiro destes principios a primeira lei da termodinamica, estabelecendo que a 

energia nao pode ser criada ou destruida, mas sim transformada de uma forma para outra, 

esta lei governa quantitativamente todas as transformagoes de energia, nao fazendo res-

trigoes quanto a diregao das referidas transformagoes, sendo impossivel um processo cujo 

11 



Capitulo 2. Formulagao Termodinamica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA12 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C a ma ra Termica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2,1: Diagramagao da plataforma Figura 2,2: Fluxo de calor para o Peltier 

unico resultado seja uma transmissao liquida de calor de uma regiao de baixa temperatura 

para outra de temperatura mais alta, conheeido este enunciado como o segundo principio 

da termodinamica. 

Todos os processos de transmissao de calor envolvem a transferencia e a eonservagao de 

energia, portanto eles devem obedecer a primeira e a segunda lei da termodinamica, mas 

estas duas leis fazem referenda apenas ao estado deequilibrio, incluindo mecS,nico,quimico 

alem do termico, sendo assim por si so de pouca utilidade, uma vez que a.transmissao de 

calor e o resultado da falta de equilibrio de temperatura, assim sera necessario acrescen-

tar uma outra variavel no processo de transferencia de calor, que indique pontualmente 

o comportamento do fluxo de calor, variavel no tempo t, e ainda outras grandesas fisicas 

envolvidas neste processo como a condutancia termica, capacitancias, geometria, fontes 

internas de calor, alem dos modos de transmissao:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA condugao, convecgao e radiagao. 

2.1.1 Transferencia de Calor por Condugao 

E o processo pelo qual o calor flui de uma regiao de temperatura mais alta para outra de 

temperatura mais baixa, sendo que a sua transmissao se da por eomunicagao molecular 

direta sem um apreciavel deslocamento das moleculas. A taxa de transferencia de calor, 

por unidade de area, e proporcional ao gradiente normal de temperatura. 

A ~ dx { I A ) 

q - taxa de transferencia de calor [W/m2 K] T- temperatura [ K] 

A- area em em [m 2 ] x - coordenada para transferencia de calor[ 
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Figura 2.3: Volume elementar para analise de condugao de calor unidimensional 

Quando a constante de proporcionalidade e inserida na equagao (2.1), 

q___ dT 

onde k [W/mK] e uma constante positiva chamada de condutividade termica dT/dx e 

o gradiente de temperatura na diregao do fluxo de calor, tendo a equagao (2.2) o sinal 

negativo para satisfazer o segundo principio da termodinamica sendo chamada de lei de 

Fourier de condugao do calor. 

O problema a ser tratado agora e a determinagao da equagao basica que governa a transfer-

encia de calor utilizando-se da equagao (2.2), considere o sistema unidimensional mostrado 

na Figura 2.3. Se o sistema esta em regime permanente, isto e, se a temperatura nao varia 

com o tempo, deve-se somente integrar a equagao (2.2) e substituir os valores apropriados 

para a solugao 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 dx: 

Energia conduzida para dentro 1 f Calor gerado no interior 1 _ 

pela face esquerda J [ do elemento J 

{ Variagao da energia 1 | Energia conduzida 

interna J 1 fora pela face direita 
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As quantidades de energia impostas pelo balango de energia podem ser representadas pelas 

seguintes equagoes: 

• Energia conduzida para dentro pela face esquerda = qx = —kA 

• Calor gerado no interior do elemento = qAdx 

dT 
• Variagao da energia interna = pc^4— dx 

• Energia conduzida para fora pela face direita = 

dx 

dT 
Qx+dx = —kA~— ]x+dx — 

dx 

-A 
kdT d_ 

dx dx 
k~-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA |  dx 

dx 

onde , 

q = energia gerada por unidade de volume [J/rn3] 

c = calor especiflco [J K~l/Kg] 

p — densidade [Kg/m3] 

Combinando as relagoes do balango de energia temos 

dx 

dT 
qA dx = pcA-z— dx — A 

dr 

ou 

®-(k^ 
dx \ dx 

+ q = pcA 

dT 

' dx 

dT 

d_ 

dx 

dr 

' dx 
dx 

di 
(2.3) 

A equagao (2.3) representa a condugao do calor unidirecional, para os casos de condugao 

em mais de uma diregao sera necessario considerar o fluxo de calor gerado e absorvido 

nestas componentes por unidade volumetrica, assim um balango de energia [16] nos leva a 

equagao 

- (kx—) 
dx \ xdx) 

d dT 
k —) + — I k 

dy \ y dy ) dz\zdz 
+ q = pC 

dr 
(2.4) 

d2T d2T d2T 
1 h 

X1 

A equagao (2.4) pode ser simplificada cara o caso em que a condutividade termica sejam 

iguais e constantes em todas as componentes cartesianas, obtemos: 

-r — ^ 1 = ! ^ (2.5) 
dy2 dz2 k dr 

onde = k/pc [m2/s] e chamada de difusibilidade termica do material, quanto maior 

essa grandeza mais rapido o calor ira se difundir pelo material. Neste tipo de processo o 

calor flui apenas ao longo da superficie onde sao descritos as equagoes que governam este 

fenomeno, assim ao resolver a equagao (2.5), estaremos encontrando a temperatura T em 

fungao das coordenadas x, y, z alem do tempo t, ou seja o domfnio desta equagao sao as 

fronteiras da propria superficie de transferencia de calor. 



Capitulo 2. Formulagao Termodinamica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA15 

2.1.2 Transferencia de Calor por Convecgao 

A transferencia de calor por convecgao se da, precisamente, pelo movimento de fluido, 

quando existir uma diferenga de temperatura. Desse modo, a transferencia de calor por 

convecgao esta relacionada com a presenga de materia fluida. Considere a placa aquecida 

mostrada na Figura 2.4. A temperatura de placa e Tp, e a temperatura do fluido e Too . Na 

Figura, esta representado o comportamento de velocidade do escoamento, que se reduz a 

zero na superficie da placa como resultado de agao viscosa. Como a velocidade da camada 

de fluido junto a parede e nula, o calor deve ser transferido somente por condugao neste 

ponto. Entretanto, fora da superficie da placa, o gradiente de temperatura depende da 

razao de remogao do calor, isto e, da velocidade de transferencia da materia [16]. 0 efeito 

Escoamento Corrente livre zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2.4: Transferencia de calor por convecgao em uma placa 

global da convecgao de calor pode ser expresso atraves da Lei do Resfriamento, de Newton, 

q = hcA(TF - Too) (2.6) 

0 coeficiente de transferencia de calor por convecgao, hc, e uma grandeza. de dificil deter-

minagao. Ele depende da geometria da superficie, do fluxo do fluido, das propriedades do 

fluido e das diferentes condigoes ambientais. A convecgao forgada ocorre quando o ar se 

movimenta por fatores artificials, do contrario, a convecgao e conhecida como convecgao 

natural ou livre. 

Convecgao Natura l 

A convecgao 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 

convecgao h esta incorporado ao ntimero de Nusselt, Nu, que esta relacionado ao numero 

de Rayleigh, Ra, e este ao numero de Grashof, Gr, e ao numero de Prandt, Pr. A seguir, 

sao descritas, de forma sucinta, as correlagoes: 

• O numero de Reynolds indica se o escoamento do fluido e laminar ou turbulento. 

• O numero de Grashof representa a razao entre a forga de empuxo e a forga viscosa 

que atua no fluido. Este e interpretado como a razao entre a transferencia de calor 

por convecgao e por condugao. 

• 0 numero de Rayleigh, Ra, representa o produto do numero de Prandt pelo numero 

de Grashof. Sendo o pararnetro que relaciona as espessuras relativas das camadas 

hidrodinamica e termica. 

Portanto o coeficiente de convecgao, h = f(Ra, Nu, Gr, Pr), e dependente destas grandezas 

fisicas, o que torna a sua determinagao bastante dificil. 

2.1.3 Transferencia de Calor por Radiagao 

A radiagao termica e uma radiagao eletromagnetica que ocorre nos corpos. Todo corpo 

emite radiagao se a sua temperatura for superior a OK. U m radiador ideal ou corpo negro 

emite energia numa taxa proporcional a quarta potencia de temperatura absoluta do corpo. 

Quando dois corpos negros trocam calor por radiagao, a transferencia liquida de calor e 

proporcional a diferenga em T 4 . Assim, 

onde, A e area, u e a constante de proporcionalidade, conhecida como constante de Stefan-

Boltzmann, vale 5,669 x l O - 8 [W/m2 K4}. A equagao (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 dimensoes. A equagao (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 dimensoes. Para os outros 

tipos de corpos, deve-se considerar a natureza conjunta das superficies, a emissividade. A 

emissividade relaciona a radiagao da superficie de um material com a radiagao de uma 

superficie negra ideal. A radiagao eletromagnetica se propaga segundo linhas retas, desse 

modo, a radiagao emitida por uma superficie nem sempre atinge a outra [16]. Para um 

(2.7) 
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objeto quente no interior de um ambiente grande e as duas eonsideragoes acima, a equagao 

(2.7) torna-se: 

q = cAe(Tt-T*) (2.8) 

2.2 Condugao do Calor em Regime Permanente 

Considerando o sistema termieo em regime permanente em que a massa termica ja absorveu 

energia suficiente para promover o fluxo continuo de calor, e possivel estudar o sistema 

termieo a parametros concentrados facilitando a resolugao da Equagao Diferencial que 

desereve o seu comportamento. Inicialmente considere a parede plana [ver Figura 2.5-a] 

onde pode ser feita uma aplicagao direta da lei de Fourier (2.1), integrando e considerando 

a condutividade termica constante resulta 

—kA 
9 = ^ ( ^ - 7 0 (2.9) 

em que Ax e a espessura da parede, T\ e T2 as temperaturas interna e externa da parede. 

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

calor pode ser escrito como 

TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
. rp rp rp rp rp 

q = -kAA—r = -kBA— = -kcA— (2.10) 
AxzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A &XB AXQ 

Resolvendo as equagoes simultaneamente de (2.10), o fluxo de calor e 

TizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — T4 /2 11) 

9 ~ AxA/kAA + AxB/kBA + Axc/kcA ^" ' 

Pela equagao (2.11) podemos rescrever a lei de Fourier unidimensional em regime perma-

nente como sendo da forma 
diferencial de potencial termieo , n , „ . 

fluxo de calor= : -. ; : (2.12) 
resistencia termica 

A y 
Sendo a equagao (2.12) semelhante a lei de Ohm, i = —— [A], da teoria de circuitos 

It 

eletricos, o que nos permite fazer uma analogia entre sistemas termicos e eletricos [ver 

Figura 2.5-(a) e (b)]. A Tabela 2.2 mostra a analogia entre as variaveis termicas e eletricas. 

Assim de acordo com a Tabela 2.2, uma fonte de corrente modela um fluxo de calor, 

sendo a tensao modelada por uma diferenga de temperatura. U m capacitor com valor mc 0 

representa a massa termica, onde m [Kg] e a massa do material e CQ [JKg~l K~l] e o calor 

especifico. Desta forma podemos aplicar a teoria de circuitos eletricos em analogia com 

sistemas termicos em regime permanente, que ira facilitar o desenvolvimento matematico 

do problema. 
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Variaveis termicas Variaveis eletricas 

Fluxo de calor [W] Fluxo de corrente [A] 

Temperatura [K] Tensao [V] 

Condutividade termica \WrrT1 K~1} Condutividade eletrica [ n _ 1 m _ 1 ] 

Massa termica [J/K] Capacitanicia eletrica [F] 

Tabela 2.1: Analogia grandezas termica-eletrica 

A B C 
q 

q q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA R S R C 

A X A T2 A X , Ta Axe 
KAA KaA KcA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 
Ti T 2 Ts T 4 

Figura 2.5: (a)-Parede plana (b)-Circuito eletrico equivalente 

2.2.1 Dissipador de Calor 

O dissipador de calor e uma parte de fundamental importancia na coneepgao da plataforma 

experimental [ver Figura 2.1], pois participa dos processos termodinamicos do Peltier, fun-

cionando como um meio de comunicacao Peltier-ambiente externo. 

A circulagao de corrente eletrica por qualquer elemento provoca uma dissipagao de poten-

cia igual ao produto do quadrado da corrente pela resistencia do circuito. Tal potencia 

dissipada converte-se em calor (Efeito Joule), este calor deve ser transferido rapidamente 

para o ambiente externo evitando-se assim uma realimentagao termica 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 termicos para eletricos, *um componente 

eletronico acoplado ao dissidador pode ser representado pelo circuito eletrico equivalente, 

visto na Figura 2.6, onde Ty. temperatura na jungao, Tc: temperatura no encapsulamento, 

T Q : temperatura ambiente. O objetivo e estabelecer criterios para o dimensionamento de 

sistemas de dissipagao do calor produzido por componentes eletronicos, especialmente semi-

condutores de potencia (diodos, transistores, tiristores, dispositivo Peltier, etc.), buscando 

a protegao de tais componentes, tendo como meta fundamental a elevada confiabilidade dos 
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TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ 
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TA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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To 

Figura 2.6: Circuito eletrico equivalente para o dissipador de calor 

equipamentos nos quais os dispositivos sao empregados. Deve-se tarnbern buscar volumes, 

massas e custos tao reduzidos quanto possiveis. 

Neste item indicam-se alguns criterios a serem adotados no dimensionamento de dissi-

padores. Os valores de potencia serao dados como ponto de partida mas nas situacoes reais 

deverao ter sido calculados a partir de dados de manual ou de observagao das formas de 

onda sobre o componente. 

• A temperatura de trabalho da jungao deve ser 20% a 30% menor que seu valor 

maximo, para permitir a protegao 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 ocorrencia 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. 

• E conveniente, a falta de maiores informagoes utilizar o valor de 40°C e verificar apos 

a entrada em operagao do prototipo a verdadeira temperatura ambiente. 

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

desconsiderar suas resistencias termicas. 

• O emprego de pastas termicas e sempre recomendado e se deve considerar tambem 

sua resistencia termica. 

As principais caracteristicas de um dissipador estao relacionadas as suas dimensoes e, 

especialmente a sua superficie de contato com o ambiente, responsavel pela troca de calor e, 
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portanto, pelo valor de sua resistencia termica. Em geral estes dispositivos sao construidos 

em aluminio dados sua boa condutividade termica (condigao indispensavel), baixo custo e 

peso. 

Aplicando-se a teoria de circuitos eletricos em analogia com sistemas termicos em regime 

permanente, ira facilitar o desenvolvimento matematico do problema. Utilizando-se o mo-

delo da Figura 2.6, pode-se calcular o valor da temperatura Tj-. na jungao 

O valor desta temperatura deve esta dentro dos limites de funcionamento do dispositivo, 

para isso e necessario ter conhecimento dos valores das resistencias do circuito equivalente, 

o que nao e uma tarefa tr iv ia l . Segundo [16] , a resistencia termica dissipador-ambiente 

pode ser calculada usando-se a equagao 

Rda = -^=Cr + 6m^- (2.14) 
4VA$ A 

onde, 

A: condutancia termica (77°C)[W/(°C.cm)] 

<£>: espessura do dissipador [mm] 

A: area do dissipador [cm2] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cf: fator de corregao devido a posigao e tipo de superficie 

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

a horizontal por criar um efeito "diamine", 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 e possivel dimensionar o dissipador tendo como refe-

renda a potencia gerada e a temperatura ambiente, este dissipador do t ipo aletado funciona 

sob o principio de convecgao natural, portanto quanto maior o numero de aletas e a dis-

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

Um estudo sobre o comportamento termieo (aquecimento/resfriasmento) requer um co-

nhecimento a priori das equagoes que governam estes fenomenos, o que nao e uma tarefa 

facil pois nao ha uma uniformidade das estruturas envolvidas, isso iria possibilitar ter um 

conjunto de equagoes diferenciais com condigao de fronteiras distintas ao longo da estru-

tura (camara termica-dissipador), o que tornaria complexo a solugao do problema. Para 

diminuir o numero de equagoes seria necessario fazer algumas consideragoes fisicas, como 

por exemplo: considerar o contato entre dissipador-Peltier perfeito ( nao ha residuo de 

calor na interface) e assim verificar essam simpllficagoes sao procedentes. 



Capitulo 3 

Dispositivo Termoeletrico 

3.1 Introdugao 

0 dispositivo termoeletrico eonverte energia eletrica no seu interior transformando-a num 

gradiente de temperatura entre as suas duas faces. Este fenomeno foi descoberto por Peltier 

em 1934, as suas principais aplicagoes sao no aquecimento e resfriamento de materials semi-

condutores, que tiveram sua maior aplicagao com o advento da tecnologia destes materials. 

O resfriamento termoeletrico e obtido quando uma .corrente direta-e-passada por um ou 

mais pares de semicondutor tipo-p e tipo-n, com fluxo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n para p, a temperatura Tc do 

condutor interconectado diminui e o calor e absorvido pela parte inferior [ver Figura 3.1]. 

Esta absorgao de calor ocorre devido a passagem dos eletrons de um nivel mais baixo de 

energia para outro de maior nivel atraves da interconexao pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — n. O calor absorvido, Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA , 

e transferido pelo material semicondutor atraves do transporte de eletron para o fim da 

jungao, Th, liberando os eletrons para que volte para um baixo nivel de energia no material 

de tipo-p, este fenomeno e 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 tensao e gerada. Esta tensao e 

chamada de tensao de Seebeck, e e diretamente proporcionaLa .diferenga de.temperatura, 

sendo a constante de proporcionalidade definida como coeficiente de Seebeck. 0 fluxo de 

calor no termoeletrico segundo [33] e dado por 

QA = a T J - \{I2R) ~ GAT (3.1) 

onde, QA [W] e a taxa de calor absorvida na jungao, a = ap — ap = apn [VK~1], dife-

renga entre os coeficientes Seebeck dos materials p — n; AT = {Th — Tc) [ 0 C], diferencial 

de temperatura entre a face quente e fria; R = Rn — Rp [O], resistencia eletrica do acopla-

22 
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mento, G [WP l] condutividade termica. 0 efeito Peltier e controlado pelo coeficiente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C a lo r a b so rvido 

I f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VideP 
(efeito Joule) 

Ruxode 
calor 

>/jdeP . 
{efeito Joule] 

• Q0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Calor dissipado 
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Calor dissipado 

*/2deP i 
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(efeito Joule) py \J 

ZI Q, I 

Calor absorvido 
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(b) 

Jc 

Tc 

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 interconexao e devido a 

dois fenomenos: fluxo de calor, e efeito Joule. A diferenga 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, ha um acrescimo na diferenga de temperatura, e assim o fluxo de 

calor aumenta, fazendo com que haja um crescimento no efeito cooler. Porem, a outra 

perda, efeito Joule, e proporcional ao quadrado da corrente e, esta, eventualmente setorna 

o fator dominante. Para qualquer valor de corrente .o equilibrio termieo ,e estabelecido na 

parte fria quando o efeito Peltier e igual a 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 o acrescimo da corrente de entrada tem um limite maximo, 

Imax, onde qualquer valor maior nao ira aumentar o bombeamento entre as partes superior 

e inferior, definindo-se assim uma variagao maxima de temperatura, ATmax. 

Para avaliar o desempenho do termoeletrico define-se o coeficiente de desempenho (COP), 
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definido como sendo o calor liquido absorvido na parte fria dividido pela energia eletrica 

aplicada. A capacidade de refrigeracao de um termoeletrico e dependente do efeito com-

binado da tensao de Seebeck do material, resistividade eletrico, e condutividade termica 

sobre o valor da temperatura operacional entre os lados- frio e quente. O coeficiente de 

Seebeck, a [V/K], ao quadrado dividido pelo produto da resistividade eletrica, p [Q.m] e 

condutividade termica, A [W/(m.K)], e chamado de figura de merito Z , sendo esta depen-

dente da temperatura. A maxima temperatura alcangada por um par de elementos p — ne, 

diretamente proporcional a media da figura de merito, portanto maximinizar Z significa a 

otimizagao do material termoeletrico, assim Z l imita a variagao de temperatura enquanto 

a relagao comprimento-area para cada par pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — n define a capacidade de bombeamento. 

Os dispositivos termoeletricos tambem podem converter energia termica (gradiente ter-

mieo) em energia eletrica, este fenomeno 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 tensao e gerada, isto e, 

tensao de Seebeck. De fato, o efeito Seebeck e um efeito inverso ao Peltier, baseado neste 

efeito (Seebeck), os dispositivos termoeletricos tambem podem funcionar como geradores. 

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

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

(p — n) , assim torna-se necessario um conjunto destes pares que sera entao denominado 

modulo termoeletrico [Figura 3.2-a]. Um dispositivo termoeletrico tipico esta composto de 

dois substratos ceramico que servem como uma fundagao e isolagao eletrica para tipo-p de 

Bismuto e t ipo-n de Telurio que esta eletricamente em serie e termicamente eonectado em 

paralelo com as partes ceramicas, estes dispositivos termoeletricos convencionalmente tem 

varias especificagoes de dimensoes conforme a aplicagao; suas dimensoes variam de 3 [mm2] 

por 4[mm] de espessuara ate 60 [mm 2]por 5 [mm]de espessura, o maximo calor bombeado 

varia entre 1 [W] a 125 [W], tendo como maxima diferenga de temperatura (entre lado 

quente e frio) de 70°, podendo conter de 3 ate 127 pares p — n. Para satisfazer a exigencias 

de um diferencial de temperatura grande (ate 130°C), os termoeletricos devem ser conec-
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tados em cascata formando estagios [ver Figura 3.2-b], a mais baixa temperatura realizavel 

e aproximadamente -100°C. Isso se deve ao fato de que o lado frio do dispositivo contrai 

enquanto o lado quente expande, provocando tensoes termicas induzidas, fazendo com que 

os pontos de conexao eletrica no interior do modulo tenham tendencia a softer um eurto, 

assim eles nao sao comuns. Dispositivos longos, finos tendem a se curvar pela mesma razao 

e tambem sao raros. 

Ha dois tipos de termoeletricos comercialmente disponivel que sao mostrados na Figura 

3.2, o tipo (a) foi projetado originalmente para aplicagoes em refrigeragao e possui uma 

distancia significativa entre as jungoes p — n, neste tipo de dispositivo, os termoelemen-

tos p — n estao eletricamente em serie conectados por metal de alta condutividade, sendo 

revestido por um isolante termieo. 0 tipo (6) foi desenvolvido recentemente para geragao 

de potencia sendo construido de forma densa com muito pouco espago entre os termoele-

mentos, aumentando-se assim a efieieneia por unidade de area. Porem, os termoelementos 

nao sao separadas termicamente, sendo que o modulo nao pode ser eonectado diretamente 

a um condutor eletrico, como um dissipador de aluminio. 

Os modulos termoeletricos nao podem ser usados independentemente, eles devem ser conec-

tados com trocadores de calor para dissipar o calor existenfe nos sistemas termoeletricos. 

Foram desenvolvldas teorias e modos de operagao para sistemas termoeletricos por muitos 

anos, sendo estes considerados como bombas de calor normalmente pequenas ou geradores 

de potencia tendo as leis da termodinamicas como seu regente. 

Os dispositivos termoeletricos oferecem varias vantagens distintas em relagao a outras tec-

nologias: 

• Os modulos termoeletricos nao possuem uma grande quantidade de componentes 

agrupados, o que Ihe garante uma baixa manutengao. 

• Grande durabilidade em modo de operagao continua, lOO.OOO/i. 

• Nao contem cloro-fluor-carbono (CFC), ou qualquer outro gas para refrigeragao. 

• O fluxo de calor no termoeletrico e reversivel dependendo apenas da polaridade da 

corrente de alimentagao. 

• A precisao 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 

refrigeragao convencional. 
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• Sao independentes da posigao. 

Devido a todas as vantagens anteriores, dispositivos termoeletricos tem aplicagoes muito 

extensas em diversas areas, como militar, aeroespacial, instrumentagao de produtos i n -

dustrials ou comerciais [32]. De acordo com os modos de funcionamento, estas aplicagoes 

podem ser classificadas em tres categorias que sao refrigeragao (ou geradores de calor), 

gerador de energia ou sensor de energia termica. 

3.2 Aplicagao como refrigerador 

Normalmente, refrigeradores termoeletricos sao usados em casos onde seja exigido fatores 

como confiabilidade, tamanho reduzido, baixo peso, seguranga intrinseca para ambientes 

eletricos perigosos, e controle preciso de temperatura. Sendo mais apropriados para apli-

cagoes ate 25 [W], isso porque um baixo valor de COP nao produz desvantagens aparentes. 

Um grande potencial de utilizagao e no resfriamento de componentes eletronicos, refrige-

radores domesticos e aquecimento para ambientes. 

3.2.1 Refrigeragao para dispositipos eletronicos 

Dispositivos eletronicos exigem a necessidade de um sistema de refrigeragao para nao com-

prometer a sua estrutura de funcionamento, neste sentido o sistema de refrigeragao a ter-

moeletricos e bastante eficiente, pois ocupara um pequeno espago fisico e ainda permite 

um controle eficiente da temperatura apenas variando-se o valor da corrente de entrada do 

dispositivo, isso alem de evitar a degradagao do componente eletronico, faz com que nao 

haja uma propagagao do ruido termieo que ira prejudicar um sistema de medigao. Para 

este tipo de aplicagao o dispositivo a ser resfriado e posto em contato com o lado frio do 

termoeletrico, sendo o lado quente eonectado a um dissipador de calor, um ventilador pode 

ser eonectado ao dissipador para fazer uso da convecgao forgada, ideal para ambientes de 

pouca circulagao de ar. 

A tecnologia atual j a permite o uso dos resfriadores termoeletricos como estrutura i n -

tegrada [32], CPs, fazendo-se uso de filmes finos dos elementos p — n depositados sobre um 

substrato de silicio. Os termoacoplamento sao configurados de forma que a regiao central 

que sera esfriada e rodeado pelas jungoes frias do Peltier, enquanto as jungoes quentes fleam 

situadas na area periferica exterior que descansa sobre um substrato de silicone, sendo o 

calor bombeado lateralmente da regiao central para a beira do substrato de silicone, onde 

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

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

3.2.2 Refrigerador e condicionador de ar 

Alem de esfriar os dispositivos eletronicos, dispositivos termoeletricos sao extensamente 

usados em outras aplicagbes de pequenas demandas refrigeragao (como casos de boxes)ou 

refrigeradores portateis nos quais o custo de energia nao e a consideragao principal (apli-

cagoes militares). Entretanto, este tipos de aplicagoes para grandes capacidades termicas 

ou areas maiores sao limitados pelo baixo COP e alto custo de energia, um valor tipico 

para esta aplicagao e COP < 0,5 para uma diferenga de temperatura de A T ~ 20°C. 

A pesar da tecnologia do refrigerador termoeletrico ser conhecida desde a decada de 60, foi 

apenas 30 anos mais tarde que comegaram a surgir ar-condicionados a base de termoeletri-

cos para pequenas aplicagoes comerciais, [33]. J a e visto na literatura [9] aplicagoes de 

ar-condicionado para climatizagao de ambientes. 

3.3 Geragao de energia eletrica 

Um gerador termoeletrico e uma maquina de calor na qual os portadores de carga servem 

como o fluido de funcionamento, nao tendo partes movel e com modo de aperagao seguro 

e silencioso. Porem, sua baixa efieieneia (tipicamente ao redor 5%) restringiu seu uso para 

fins especificos onde nao sao levados em consideragao o custo: fins militares, medico e 

aplicagoes espaciais. 

O uso de um conversor termoeletrico para geragao de energia eletrica segui o arranjo basico 

mostrado na Figura 3.3 O modulo termoeletrico e 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 e rejeitado via dissipador, contanto uma diferenga de temperatura 

pode ser mantida pelo modulo, gerando uma potencia eletrica. 

3.3.1 Geragao de baixa potencia 

O fornecimento de energia para sistema pequeno independentes localizados remotamente, 

onde nao ha uma rede eletrica, e feito com baterias. Isto apresenta varias desvantagens: a 

vida ut i l da bateria e limitada pela ciclagem e ainda depende das condigoes ambientais de 

onde se encontra. Alem disso, baterias contem substancias quimicas que sao prejudiciais 

ao meio ambiente e ao equipamento que sera allmentado, pois as baterias emitem gases que 
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Figura 3.3: Arranjo para geragao 

sao corrosivos, assim elas devem fiear em um local isolado do equipamento a ser alimentado. 

Uma outra forma e a utilizagao de paineis solares, esta opgao alem de usar baterias usa 

como fonte primaria de energia a luz solar, sendo a incidencia solar uma variavel que muda 

com as condigoes ambientais de regiao para regiao, portanto para sistemas que nao podem 

deixar de funcionar a utilizagao da fonte solar nao e uma alternativa viavel. Neste sentido 

para aplicagoes na faixa de pW, o termoeletrico a base de (Bi, Sb)2 (Te, Se)3 consegue gerar 

esta potencia com uma diferenga de temperatura de 10°C, [32], portanto para pequenas 

solicitagoes de potencia o modulo termoeletrico se ajusta perfeitamente. 

3.3.2 Geragao de A l t a potencia 

Em geral, o custo da geragao termoeletrica consiste principalmente na efieieneia de con-

versao, forma de construgao e a maneira de como prover calor ao modulo. Uma forma 

simples e a utilizagao do modulo em ambientes que tenham um desperdicio no fluxo de 

calor, esta tecnica e empregada comercialmente em ambientes de ate 140°C, [34]. Para 

melhorar a efieieneia do termoeletrico deve-se maximinizar a relagao traits-area, isto sig-

nifica aproximar as jungbes, sendo que esta aproximagao nao ira afetar o funcionamento do 

modulo como refrigerador, mais ira dar um ganho na fungao gerador, desta forma em [15], 

tem-se um agrupamento de 71 termoelementos com 75 [mm 2 ] :gerando.19 [W]. Em [13] ha 

geradores termoeletricos com saida de 15 ate 550 [W] com dimensoes respectivamente de 

508x279x483, 1549x1549x1016 [mm 2 ] , podendo ser usandos em aplicagoes de ate 5 \kW\. 

De uma forma geral usar geradores termoeletricos esta diretamente ligada ao processo de 

cogeragao. 
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3.4 Consideragoes sobre o dispositivo Peltier 

3.4.1 Introdugao 

Para obtermos uma expressao para efieieneia da conversao do T E M , vamos usar a Figura 

3.4, em que os condutores metalicos A, B e C sao supostos com resistencia eletrica nula, 

e os termoelementos tem comprimento L p e L n com area de segao transversal An e Ap, 

sendo em geral a relagao Lp/Ap e Ln/An diferentes. Devemos assumir que o fluxo de calor 

e transferido de B ate o dissipador AC unicamente por condugao entre os termoelementos, 

portanto se aumentarmos o numero de termoacoplamentos iremos afetar a capacidade de 

transferencia de calor, tendo a efieieneia comprometida. Para o T E M ha dois caminhos, se 

uma fonte de tensao e conectada em A e C uma corrente eletrica ira circular, bombeando 

calor entre as faces (se A e negativo e C e positivo, ha refrigeragao). O calor e bombeado 

de uma temperatura T\ ate o dissipador com temperatura T 2 pelo efeito Peltier, caso fosse 

colocado uma carga nos terminals A, C o calor seria bombeado ate o dissipador, provocando 

uma circulagao de corrente sobre a carga, efeito Seebeck (funcionamento gerador), uma 

forma de avaliar a efieieneia atraves de parametros e usando a figura de merito. 

B 

N 

Figura 3.4: Arquitetura para bombeamento de calor ou geragao 

3.4.2 Refrigeragao 

E importante lembrar que o efeito Peltier e Seebeck requerem que haja uma jungao dos 

termoelemntos, sendo estritamente dependentes da superficie de contato e das propriedades 

dos materials. 0 fluxo de calor conduzido pelo T E M e dependente de cada material [33] 

qp = apIT - XPAP dT/dx ^ 

qn = -ctnIT - XnAn dT/dx 
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onde, a e o valor absoluto do coeficiente Seebeck, I e a corrente, A e condutividade termica 

, e dT/dx e o gradiente de temperatura, sendo o coeficiente de Peltier definido como aT, 

onde T e a temperatura absoluta. 

A taxa de geragao de calor por unidade de area, devido ao efeito Joule, e I2p/A, onde p e 

a resistividade eletrica. 0 gradiente de calor gerado e nao uniforme 

^P^Pdx* ~ Ap (oo\ 

Vamos assumir que o coeficiente Seebeck e independente da temperatura e considerando 

assim seus valores medios, e ainda podemos desprezar o efeito Thomson. 

As condigoes de contorno sao T = T\, em x = 0 (lado quente) e T = T2, em x = L p 

(dissipador), integrando cada membro da equagao (3.3) e aplicando-se as condigoes de 

contorno temos 

\ A dTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — I2PP(X-Lp/2) , A. PA P(T 2-Ti) 

\ AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — = l2Pn(x-Ln/2) + XnAn(T-j-Ti) 
^ ^ dx A?i Lfi 

(3.4) 

(3.5) 

Combinando o conjunto de equagoes (3.2) e (3.4) para x = 0 temos: 

qp(xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 0) = a r m - h*£g2L -

qn(x = 0) = -aJT, - W g - W _ I ^ i * 

Somando-se as eontribuigoes de qn e qp em x = 0, definimos o fluxo de calor 

qc = (an - ap)m - G(T2 - Tt) - I2R/2 (3.6) 

onde a condutividade termica em paralelo e 

Q XnAn ^ XpAp ^ ^ 

e resistencia eletrica serie 

R=Pph + Pl^ (3. 8) 
Ap An 

Observando a equagao (3.6), concluimos que metade do calor produzido por efeito Joule 

e transferido para o dissipador, e a outra metade entra na composigao do fluxo liquido de 

calor. Como nesta equagao o termo (ap — an)IT varia linearmente com a corrente, mas o 

termo I2R/2 tem variagao quadratica, portanto para encontrar o valor maximo de corrente 

faz-se dqc/dl = 0, 

I q = ( a ? ~ Q n ) T l (3.9) 
R 
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sendo a maxima potencia 

( f t W = { a n ~ 2
Q / / T l 2 - G(T2 - TO (3.10) 

Esta equagao revela que para haver o efeito de refrigeragao a diferenga de temperatura nao 

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

(T2 — T i ) m a x = - 2GR 1 $.11) 

Sendo a figura de merito Z definida como 

Z = { a n ~ ^ f (3.12) 

Reescrevendo a equagao (3.11) temos 

(T2 - T x ) m a x = X-ZTl (3.13) 

Portanto uma refrigeragao com termoeletricos e limitada pela maxima temperatura. Pode-

se notar que a equagao (3.13) a figura de merito nao tern caracteristica de material, mas 

do acoplamento desde que tenham caracteristicas das dimensoes relativas. Para um alto 

valor de Z e necessario minimizar o produto RG. O caminho e acrescentar R e dimmuir 

G na razao do comprimento em relagao da area. Efetuando-se a minimizagao do produto 

RG tern 

r ^ = f e k V / 2
 ( 3 . 1 4 ) 

Quando esta equagao e satisfeita a figura de merito torna-se 

_ (an ~ ctpf 

[ ( A p P p ) 1 / 2 + (A n p„ ) 1 / 2 ] ' 
(3.15) 

0 coeficiente Seebeck (e Peltier) devem ser grandes e com sinais opostos, para que o efeito 

reversivel do termoeletrico seja superior aos efeitos de aquecimento e condugao por efeito 

Joule. A forma como se apresenta a equagao (3.15) e muito complicada para se definir a 

escolha apropriada do termoeletrico, por esta razao a figura de merito deve ser simplificada 

a2
n 

Zp,n = Y ~ ^ 3 ' 1 6 ^ 
Pp,n^p,n 

Para os casos em que os materials sao equivalentes, [33], tem-se ap = — an e Xppp = Xnpn, 

portanto Z = zp — zn. Sendo esta situagao uma boa aproximagao para termoeletricos 

usados para resfriamento ate medias temperaturas. 
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3.4.3 Coeficiente de Desempenho 

Agora vamos otimizar o termoeletrico (refrigeragao) para a temperatura (T 2 - T x ) , inferior 

ao seu maximo valor, sendo definido como coeficiente de desempenho: (j> = g c / $ , onde $ e 

a taxa em que a energia eletrica e fornecida. 

% = opl (T2 - T x ) + (3.17) 

q>n = aJ(T2-Tl) + 1 ^ ^ (3.18) 

Sendo que a potencia total sera a soma das duas componentes 

$ = ap)I(T2 - Ti) + I2R (3.19) 

E o coeficiente de desempenho fica 

, gc _ (an - aP)m - \I2R - G(T2 - T i ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 $ ( a n - ap)I(T2 - Ti) + I 2 i ? ^ j 

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

corrente e seu maximo desempenho. 

_ (an - ap){T2 - Ti) 

* ~ [(1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + ^ T M ) 1 / 2 + 1 

Onde T M e igual a (Ti + T 2 ) / 2 . 

_  ^ [ ( I + ^ T M ) 1 7 2 - ^ ] 

(3.21) 

(3.22) 
" (T 2 - TO [(1 + ^ T M ) 1 7 2 + l ] 

3.5 Operagao do Dispositivo Termoeletrico 

Os dispositivos termoeletricos (TEM) sao baseados em semicondutores e sao muito versateis 

no controle de temperatura. A operagao dos dispositivos termoeletricos pode ser associada 

a quatro fenomenos fisicos [33, 7]: o efeito Seebeck, o efeito Peltier,-o efeito Thomson e o 

efeito Joule. 

• O efeito Seebeck: e a tensao gerada quando uma diferenga de temperatura e mantida 

entre os dois lados de um dispositivo termoeletrico, Figura 3.5 a), essa tensao e dada 

por VQ = a(Th — T c ) em que a e o coeficiente seebeck emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V/K, Tc a temperatura de 

referenda e Th temperatura a ser determinada. 
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a) 

Semicondutor P 

TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Semicondutor N Semicondutor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fonte de Calor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L 6 6 T2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Vo 

b) 
Semicondutor P 

Qc zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ • ^ Se m ic o nd uto r N Semic ondutor N " ^ C d ®h 

Fluxo de Calor t Fluxo de Calor 

Vo 

Figura 3.5: a) Efeito Seebeck b) Efeito Peltier 

• O efeito Peltier: e o efeito de aquecimento ou resfriamento observado quando uma 

corrente eletrica circula atraves de duas jungoes diferentes, Figura 3.5 b), portanto 

uma tensao positiva aplicada aos terminals -provocara'a<circulagao de corrente 

/ pelo dispositivo, fazendo com que na jungao A haja um pequeno resfriamento e esse 

fluxo de calor segue para a jungao B onde e absorvido provocando seu aquecimento. 

• O efeito Thomson: e 0 efeito de aquecimento ou resfriamento observado em um 

condutor homog^neo quando uma corrente eletrica circula na diregao do gradiente de 

temperatura. 

• 0 efeito Joule: e o efeito de aquecimento observado quando uma corrente eletrica 

circula por um condutor [7], dado porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VjzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Rm,I, em que Rm e a resistencia eletrica 

do dispositivo Peltier. 

Os efeitos Seebeck e Peltier tomaram uma conotagao puramente qualitativa onde diferengas 

de temperaturas provocam forgas de difusao que causam o afastamento das cargas livres, 

de uma configuragao uniforme. Essa redistribuigao causa forga eletrica, onde o resultado 

final e uma situagao de compensagao em que forgas de difusao e eletrica se balanceiam e 

anulam a corrente eletrica, porem, isto afeta a distribuigao de cargas livres que agora passa 

a tomar uma configuragao desuniforme. Essa disformidade na distribuigao das cargas livres, 

esta intimamente relacionada com as diferengas de temperaturas que causam 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 materials. Quando uma carga muda de um 

material para outro, na jungao, ela emite ou absorve essa diferenga na energia causando 

assim o efeito Peltier. 

Na literatura, encontra-se algumas abordagens para a modelagem de modulos Peltier. Em 

Chavez [7],e feita a modelagem do modulo Peltier baseado na analogia entre grandezas 

termicas e eletricas. Em Huang [18], e proposto um um modelo dinamico para o modulo 

Peltier baseado na teoria de linearizagao para pequenos sinais. Em Lima [21], e proposto 

um modelo dinamico simplificado linearizado em torno de um ponto de operagao para 

os modulos Peltier. Em Arlindo [29], e proposto um modelo discreto no tempo onde os 

coeficientes que definem a fungao de transferencia sao ajustados por uma polinomial para 

cada ponto de operagao. 

3.5.1 A modelagem do dispositivo termoeletrico 

A modelagem do T E M [7] parte do principio de que o fluxo de energia por unidade de 

volume em regime permanente pode ser descrita pela equagao (3.23): 

„ „ . „ , , „ , .V ™ ' Efeito Joule > v ' 
Efeito Seebeck Efeito Thomson Efeito Peltier 

onde: 

T = Temperatura (K); T = Coeficiente de Thomson (V/K); 

J = Densidade de corrente eletrica (A/cm2); p = Resistividade eletrica (Clem); 

A = Condutividade termica do material e a = Coeficiente de Seebeck (V/K). 

Considerando um dispositivo termoeletrico como um par de duas jungoes semicondutoras 

diferentes (semicondutor tipo P e N) e assumindo os valores medios das propriedades de 

transporte, a equagao (3.23) pode ser resolvida numericamente para os semicondutores tipo 

N e tipo P como 

^S"" r j v j S + p w j 2 = o (3-24) 

d2T rIT 
k p ^ ± _ T p j°±zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + p p j 2  = o (3.25) 

ax1 ax 

onde kN,rN e p^ sao os valores medios das propriedades do dispositivo termoeletrico [7], 

as equag5es (3.24) e (3.25) tem propriedades diferentes e sentidos opostos para corrente, 

configurando um sistema a parametros distribuidos, dificultando a implementagao das tec-

nicas de controle, portanto devemos buscar um modelo a parametros concentrados. 
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Usando o fato que a contribuigao do efeito Thomson e muito pequena em relagao ao efeito 

Joule e Peltier [33], a equagao (3.6) flea da forma: 

qc = (an - ap)ITc - k{T2 - Tq) - I2R/2 (3.26) 

e o lado quente 

qc = (an - ap)ITh - k(Tc - Th) + I2R/2 (3.27) 

Sendo a potencia total dada pela equagao (3.19) ou pela diferenga entre o fluxo do lado 

quente e frio. 

Pe = W = qc - qh (3.28) 

logo, 

Pe = a(Th - TC)I + PR (3.29) 

Ainda podemos desmembrar a equagao (3.29), em Ph: potencia na face quente, Pc: potencia 

da face fria. 

Pc = P/2R - a T J , x 

/ (3.30) 
Ph = P/2R + aThI 

Devido ao fato de que a modelagem do Peltier e regido por um conjunto de equagoes 

diferenciais a parametros distribuidos, cuja solugao nao possibilita a implementagao de 

um controlador baseados nos valores de entrada/saida, deve-se buscar uma formalizagao 

do modelo a parametros concentrados. Desta forma podemos deduzir um circuito eletrico 

equivalente ao modelo termieo com parametros concentrados, conforme segao 2.2 do capi-

tulo 1.1.2, para dai retirar uma expressao que relacione a entrada (J) e saida (T) do modelo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Modelo eletrico para o dispositivo Peltier 

O dispositivo Peltier pode ser modelado por um sistema de tres entradas: duas termica 

e uma eletrica conforme e mostrado na Figura 3.6. A tensao Vp e devido a diferenga de 

temperatura entre as duas faces, tensao Seebeck , mais um termo proveniente da circulagao 

de corrente. 

Vp = a(Th - Tc) + I R (3.31) 

Segundo Chavez [7] e possivel derivar um circuito eletrico equivalente [Figura 3.7(b)] para 

representar o sistema fisico: modulo Peltier + dissipador de calor + meio externo [Figura 

3.7(a)], fazendo-se uso da analogia entre variaveis termicas e eletricas [ver capitulo 1.1.2 

segao 2.2]. 
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Th zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Celuia 

Termoeletrica 
+ 

VP 

Figura 3.6: Celula termoeletrica com tres entradas 

onde: Ta = temperatura ambiente (K); T/, = temperatura face quente (K); Tc = tem-

peratura face fria (K); Ts = temperatura no dissipador de calor (K); Ch = capacitancia 

termica face quente (J/K); Cc — capacitancia termica face quente (J/K); Cs = capac-

itancia termica do dissipador de calor [J/K); Gs = condutancia termica do dissipador de 

calor para meio ambiente (W/K); Gh = condutancia termica face quente para dissipador 

de calor (W/K); Gc = condutancia termica face fria para camada termica (W/K); Gm — 

condutancia interna do modulo Peltier (W/K); Ph = potencia de calor face quente (W) e 

Pc = potencia de calor face fria (W). 

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

que utilizando t r i s equagoes o sistema e descrito completamente. As equagoes sao: 

GszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Ta - Ta) = Gh (Ts - Th) + CsjTs (3.32) 

Gh (Ts - Th) +Ph = Gm (Th - Te) + ChjTh (3.33) 

Gm (Th - Tc) +PC + GC (Ta - T c ) = CcjTc (3.34) 

isolando as derivadas e agrupando os termos semelhantes, tem-se: 

J T S = - Ts + ^Th + ^Ta (3.35) 

jtTh = ^ - ^ c 1 ^ ^ (3-36) 

| T C = ^ T h - ( ^ ^ ) T c + ^TJ+^Ta + ^ P (3.37) 

Este modelo e nao linear e possui uma realimentagao bilinear envolvendo a corrente J , e 

as saidas Th e T c , dificultando o projeto do controlador. Assim faz-se necessario 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 u t i -

lizando algumas eonsideragoes fisicas, conforme Figura 3.8, e um modelo linearizado no 

tempo continuo pode ser derivado fazendo uma analise de pequenos sinais. 
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(a) Sistema fisieo 

Gs T
 Gh Gm Gc 

c z p 

(b) Circuito equivalente 

Figura 3.7: Representagao do sistema fisico e do circuito eletrico equivalente do modulo 

Peltier 

Consideragoes: 

• 0 dissipador de calor tern massa muito maior que o dispositivo Peltier: (Cs » Cc 

e Cs » Ch). 

• O acoplamento termieo entre a face quente do Peltier e o dissipador e muito boa: 

(Gh » Gm). 

• A temperatura ambiente e dita constante. 

Analisando o circuito equivalente simplificado pela lei de Kirchoff de corrente, e isolando 

as derivadas tem-se: 

A TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — — (Gm^rGj\ Gm 

dtS~ \ Cs ) S + C S
C 

d rp _ Grnrp 

dtc~ c c
l s 

Gm + Gc\zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA _ a_ 

Cc J c Cc
 c ' 2Q 

Rm j2 

(3.38) 

(3.39) 

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

No entanto, efetuando uma analise de pequenos sinais no modelo simplificado do modulo 
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Figura 3.8: Circuito eletrico simplificado do modulo Peltier 

Peltier, pode-se explicitar uma relagao linear entre Tc e I , e uma fungao de transferencia 

linear e determinada [21]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Modelo do T E M baseado nas equagoes de balango energetico 

Este tipo de modelagem tem como base as equagoes de balango termodinamico de energia 

(transferencia de calor) [18], assim o balango de energia entre uma carga termica e a face 

fria do T E M [ver Figura 3.9] e: 

(MLCL + McCc)^ - QL - Qk - IapnTL (3.40) 

sendo, a condigao de contorno na fronteira do T E M com o dissipador e 

Qk = ~ k A ^ ^ U (3.41) 

em que, k e a condutividade termica do material; A e a area;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T(x, t) e a distribuigao de 

temperatura no T E M . O balango de energia para o T E M e resultado das eontribuigoes do 

efeito Joule, Tomson e Peltier [18], [7]. 

rJT(x,t) d2T(x,y) r dT(x,y) p 2 

onde, C [kJ kg"l K"l] e a media do calor especifico do material do T E M ; j [kg m~3] 

densidade do material termoeletrico; r coeficiente de Thomson definido como T ^ . 

De forma similar a equagao (3.40), o balango de energia entre o dissipador e a face quente 

e: 
dT 

(MpCp + MHCH)-^ = IamTH + Q0 - hAF(TH - T«) (3.43) 

onde 

Qo = -kA^^- \X=L (3.44) 
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Figura 3.9: Diagrama do T E M 

0 comportamento dinamico do T E M e governado pelas equagoes..(3.40), .(3.42) e.(3.43), 

sendo uma modelagem nao linear e dependente das propriedades fisicas do material. Como 

o objetivo e deduzir um modelo linear, faz-se necessario usar uma analise de pequenos sinais 

em regime permanente: 

T(x,t)=T + f(x,t); TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL(t)=TL + fL(i)-

T„{t) ^TH + fH{t) %{t) =Ta + fa(t); (3.45) 

QL(i) = QL + QL(t); l(t) = l + m 

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

T ~ T ~ 
o:pn(T) — aL + fp~TL = aH + ==— TH 

J- LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -t H 
(3.46) 

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

os termos de maior ordem e eliminando-se o estado permanente, obtemos 

hd2f rldf 

dx2 A dx 

2pl T(TH-TL) 

A2 AL 
J = C7 

&r 

dt 

_ dT dT 

QL - (<*L + r) lfL - aLTj+ kA— \x=0 = (MLCL + MCCC)-^-

(aH + T) I T h + aHTHI- kA^ \X=L - hAF (fH - fa) = (MFCF + MHCH) 
dT 

H 
dt 

(3.47) 

(3.48) 

(3.49) 
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A equagao (3.47) e obtida assumindo que no regime permanente a distribuigao de tempe-

ratura no termoeletricozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e linear: dT/dx PH (TH - TL) / L . Aplicando-se a transformada de 

Laplace as equagoes (3.47) a (3.49) e fazendo algumas manipulagoes algebrieas, obtemos 

uma fungao de transferencia para a face fria do T E M . ' 

fL(s) = G,(s)J(s) + GQ(s)QL(s) + Ga(s)fa(s) (3.50) 

onde, 

m Gi = N{s)/{sD{s)) : fungao de transferencia devido ao comportamento dinamico 

ocasionado pela corrente, I . 

• GQ(S) = (EHsmh(qL) + Akqcosh(qL))/D(s) : fungao de Transferencia ocasionada 

pela variagao de cargas termica. 

• Ga(s) = (AAFhkq)/D(s) : fungao de transfencia devido a variagao da temperatura 

ambiente. 

com, 

N(s) = [Akq [a L T L cosh(gL) - aHTij\ + aLTLEH sinh(qL)} s+ 

+ ^ [EB(1 - eosh(pT) - Akpsinh(pL)} 

D(s) = AkqEL cosh(qL) + E B E L sinh(gT) 4- AkqEH eosh(pL)+ 

A2k2pq sinh(pT) 

p(s) = 
2k 

q [ S ) ~ 2k 

EL(s) = (MLCL + McCc)s + (T + aL) I 

EB(s) = (MFCF + MnCH)s + hAF + ( r + aL) I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_  2£ l _ T{TH-TL) 
@ — A* AL 

considerando o fluxo de carga termica na face fria do T E M como constante e tendo a 

temperatura ambiente fixada a fungao de transferencia (3.50) flea da forma: 

fL(s) _ N(s) 

G I ( S ) = lis)-7Djs) ( 3 - 5 1 ) 
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A equagao (3.51) mostra o modelo dinamico do T E M como um sistema de ordem infinita, 

ja que o desenvolvimento dos termos hiperbolicos que aparecem no polinomio D(s) tem 

ordem infinita. Portanto e necessario fazer algumas eonsideragoes para reduzir o modelo 

dinamico do T E M : considerando o efeito Thomson e muito pequeno quando comparado 

com o Seebeck [7], e utilizando apenas os dois primeiros termos do desenvolvimento da 

serie para as fungoes hiperbolicas. 

OiHzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = « l =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apn P(s) = q(s) = X(s) = 

sinh(AT) as AL cosh(AL) « 1 + {XL/2)2 

Desta forma o modelo simplificado do T E M flea da forma [18]: 

+ 1 

s s 
— + 1 — + 1 
Pi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP2 

dis) = -KQ 

Tendo como parametros : 

1. Pi", polo do sistema (estavel); 

2. p2: polo do sistema (estavel); 

3. z\\ zero de fase nao minima; 

4. Ko'- ganho do sistema em malha aberta. 

Akapn(TH - TL) + Lo$jTL + 2pLk) 1 + 

Ko = ± 

-f , papnL2
72 

(3.52) 

I + LapnhAFTL 

AAF + LhAFapnI - La2 I 

AAF + LhAFapnI — La2
nT 

lAapnL*C<y + Lapn(MFCF + MHCH)TL - ^~-(MFCF + MCCC)I 

Pi,2 a ± V a 2 — b2 

Ak(MFCF + MLCL + MCCC + M H C H ) + LhAF(MFCF + MLCL + MeCc 

+AC^L (Ak + 0, 5kAFL) + Lapn(MFCF + MLCL)l 

[AL2C^(MFCF + MLCL + MCCC + MnCH) + 2L(MFCF + MHCH){MLCL + MCCC)} 
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j _ AAF + LhAFapnI — LapnI2 

~ [ 0 , 5 A L * ( M F C F + MLCL + MCCC + MHCH) + L(MFCF + MHCH){MLCL + MCCC)} 

Portanto Huang [18] modelou o T E M como um sistema de segunda ordem a parame-

tros concentrados e continuo no tempo, onde os parametros [ver equagao 3.52] operam em 

condigoes de regime permanente. Estes parametros .dependem apenas. do ponto de opera-

gao da corrente, / , e dos valores fmais ou medios da temperatura na face quente e fria, Tc 

e Th, uma vez que os parametros dimensionais do T E M sao invariantes e os valores das 

capacitancias e condutancias sao consideradas constantes. 

Observando as equagoes parametricas dos polos p\ e p2 temos que a sua dependencia de 

variagao esta condicionada ao ponto de operagao da corrente, / , portanto os polos sao 

fungoes da corrente para cada ponto de operagao: Pi{I) ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P2(I). No entanto utilizando-se 

os valores fixados segundo [18] (capacidades caloriferas \kJ kg'1 i f - 1 ] , massa [kg], dimen-

sionais, coeficientes de transferencia de calor), e simulando as equagoes de Pi(I) e P2(I) 

para um conjunto de valores de corrente, 0, 5 < I < 3 [A], o resultado mostrou que os 

polos sao praticamente invariantes com a corrente [Figura 3.10]. Isto ocorre porque no zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0.02 

0.018 

0.016 

0.014 

0.012 

5 0.01 
a. 

0.008 

0.006 

0.004 

0.002 

°1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 

Corrente (A) 

Figura 3.10: Variagao dos polos em fungao da corrente 

desenvolvimento matematico os termos que aparecem multiplicando a corrente, tem em 

geral valores pequenos fazendo com que a contribuigao da corrente seja a minima pos-

sivel. Deste modo a equagao do zero, zx, pode ser desacoplada da corrente, ou seja, na 

simulagao pode-se considerar o valor da corrente como fixada, e aplica-se a variagao para 
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a temperatura na face fria. O resultado da simulagao mostra que a dependencia do zero 

em fungao do valor da corrente e pequena. Para o valor do ganhozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K0 [equagao (3.52)], zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0.1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0.09 

0.08 

0.07 

0.06 

Ti 0.05 

0.04 

0.03 

0.02 

0.01 

0 

5 10 15 20 25 

Temperatura fC ) 

Figura 3.11: Variagao do zero em fungao da temperatura 

temos uma variagao que depende da temperatura daface.quente,:face fria.eainda da cor-

rente, portanto seria necessario monitorar a temperatura de ambas as faces para utilizar 

esta expressao algebrica. Por6m pode-se supor que o dissipador tenha massa muito maior 

que o T E M , e ainda que o contato termieo entre a face quente e o dissipador seja muito 

boa, portanto e possivel considerar a temperatura da face quente como sendo a do meio 

ambiente. Fazendo a simulagao no Matlab, verifiea-se que o valor do ganho e proporcional 

a variagao de temperatura na face fria, e ainda ha uma relagao com a corrente configurando 

um conjunto de retas paralelas, Figura 3.12 para o parametro, KQ. Entretanto os valores 

de algumas destas eapacitancias tendem a ser afetadas com a estrutura geometries, e com 

0 acoplamanto fisico na montagem dos componentes (Peltier - i - dissipador + camara ter-

mica), sendo entao necessario fazer um processo de identificagao .destas grandezas fisicas, 

onde apos isso a dependencia da corrente nos polos, ganho e zero do sistema possam vir a 

aparecer mais fortemente. 



Capitulo 3. Dispositivo Termoeletrico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA44 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Temperatura: T_ (°C) 

Figura 3.12: Variagao do ganho em fungao da temperatura 

3.6 Conclusao 

A utilizagao da tecnologia dos dispositivos Peltier, e ainda motivo de intimeras investigagoes 

sempre no sentido de melhora a efieieneia no processo de conversao de energia, entretanto 

as aplicagoes hoje ja existente vao deste a tecnologia de filmes finos ate sistemas de grande 

porte. 

A modelagem do T E M a parametros concentrados nao e uma boa solugao j a que os pa-

rametros fisicos do sistema C,G, a , r , sao estritamente sensiveis a temperatura ambiente 

e condicionados pelo ponto de operagao do sistema, ou seja, para cada ponto de operagao 

de corrente IQ o sistema tern um comportamento diferenciado. Estas variagoes bruscas nos 

parametros do modelo pode ser explicada em parte, devido as simplificagoes e suposigoes 

fisicas durante a modelagem.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E importante ressaltar que na configuragao do circuito equiv-

alente foi considerado um fluxo de calor unidirecional, o que pode nao esta acontecendo 

devido a propria estrutura de montagem do dispositivo, provocando uma realimentagao 

eletrotermica. Sendo portanto necessario fazer alguma corregao no circuito equivalente. 

A modelagem pelo balango energetico nao faz juiso ao que esta realmente acontecendo no 

sistema, pois concluimos que os polos do sistema sao inalterados com o valor de corrente, 

sendo a variagao do ganho independente do ponto de operagao. Mais uma vez os valores 

incorretos dos parametros fisicos estao provocando as distorgoes no modelo, isso ocorre 
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devido a configuragao da modelagem onde deve ser levado em consideragao nao apenas 

o Peltier, mas tambem toda a estrutura ao seu redor. Portanto para um modelo mais 

acurado ( Peltier + dissipador + camara termica), e necessario fazer um processo de iden-

tificagao (entrada/saida) para relacionar de forma correta a dependencia da corrente nos 

polos, ganho e zero do sistema. 
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Plataforma Experimental 

4.1 Introdugao 

A plataforma experimental [ver Figura 4.1] utilizada neste trabalho e composto por um dis-

positivo Peltier, aeoplado ao dissipador de calor tendo um conjunto de circuitos eletronicos 

para o condicionamento do sinal de entrada e alimentagao do dispositivo, mais um sis-

tema de aquisigao de dados IEEE-488, composta por uma fonte de tensao simetricazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DC 

-25/4-25V, e dois multimetros HPIB. Esta plataforma permite uma variagao controlada 

da temperatura do sensor posto na camara termica de 15°C a 75°C. A camara termica 

[ver Figura 4.2] tem suas paredes constituidas de isopor, material termicamente isolante, 

tendo um revestimento externo de papel aluminio para refletir a radiagao incidente sobre 

a camara. 

0 modulo termoeletrico ou modulo Peltier e utilizado para variar a temperatura da camara 

termica, neste trabalho e utilizado o modelo 5I f1 .0 — 95 — 05L de fabricagao da Melcor Cor-

poration, esse modelo opera com uma corrente maxima de 3,OA, tensao maxima de 3,75V, 

capacidade maxima de bombeamento de calor de 6,3T47 e maxima variagao de temperatura 

de 63°C. As dimensbes fisicas do modulo peltier sao 30x30mm, espessura de 3,2mm e 

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

4.2 Circuitos eletronicos auxiliares 

4.2.1 Circuito de alimentagao do modulo termoeletrico 

O modulo termoeletrico ( T E M ) e utilizado para controlar a temperatura da plataforma 

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

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

mentar e controlar o modulo termoeletrico. Sendo que a quantidade de calor fornecida 

pelo modulo termoeletrico depende da corrente que circula nos terminais do dispositivo 

[ver segao 3.4.2]. O modulo termoeletrico pode esfriar ou aquecer dependendo do sentido 

da corrente que circula nos seus terminais. Dessa forma, o circuito de conversao ten-

sao/corrente deve fornecer corrente nos dois sentidos para que o - controle de temperatura 

seja adequado. 

A Figura 4.3 ilustra o circuito conversor tensao/corrente utilizado para acionar e controlar 

o dispositivo termoeletrico. Esse circuito e, basicamente, uma fonte de corrente controlada 

por tensao. A Tabela 4.1 apresenta as especificagoes dos componentes utilizado no circuito 

conversor tensao/corrente. Os diodos (Di,D2) e os resistores (i? 2 , R3) formam uma malha 

de protegao contra deriva termica. O efeito de deriva termica pode ocorrer, por exem-

plo, quando um transistor dissipa muita potencia e a temperatura da sua jungao aumenta. 

Esse efeito provoca uma redugao da tensao base-emissor (Vbe), consequentemente, ocorre 

um aumento na corrente de emissor. Essa caracterxstica gera um efeito avalanche, pois 

o aumento da corrente provoca um aumento, ainda maior, da dissipagao de potencia ate 

levar o transistor a saturagao. 

Em alguns casos praticos, a tensao base-emissor (Vbe) de um transistor pode ser conside-

rada igual a tensao anodo-catodo (Vak) de um diodo (aproximadamente 0,7V"). No circuito 

conversor tensao/corrente foi considerado que essas duas tensoes sao iguais e que os tran-

sitores e os diodos sao colocados em contato termieo. O controle contra deriva termica e 
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Camara Termica 
P e l t i e r 

S e n s o r 

Figura 4.2: Camara Termica 

implementado da seguinte forma: se a temperatura aumentar, a tensao Vak do diodo ZzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA?i, 

por exemplo, ira diminuir junto com a tensao He do transistor T i , 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 tensao positiva (V* (i)) na entrada do amplificador operacional, a tensao de 

saida (V0 (t)) sera positiva e polariza diretamente o transitor T i . A malha de realimentagao 

do amplificador e fechada e surge um curto-circuito virtual entre as entradas positivas e 

negativas do amplificador operacional. Uma corrente i (t) dada por i (t)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — V (t) /R6 ira 

circular pelo circuito. Essa corrente e a mesma que ira circular no dispotivo termoeletrico, 

[ver Figura 4.3]. O efeito da nao linearidade do transistor e compensado pelo alto ganho de 

malha aberta do amplificador operacional. Essa caracteristica resulta uma corrente linear 

em relagao a tensao de entrada. 

Se Vi (t) for uma tensao negativa, a tensao V0 (t) do amplificado operacional tambem sera 

negativa e polariza reversamente o transistor T i . Esse assume o estado de corte e o ampli-

ficador operacional e levado a saturagao. No entanto, o transistor T 2 (TIP127), funciona 

como transistor complementar de T i e a corrente i(t) circulara pelo transistor T 2 . Dessa 

forma, o circuito tera uma corrente definida e controlada.paraiensoes 14(i)..positivas e 

negativas. 

A corrente de saida do circuito conversor tensao/corrente e dada por: 

onde Ko e o ganho do circuito. 

A resposta do circuito conversor tensao/corrente e linear em toda a faixa de operagao. Essa 

caracteristica simplifica o controle da corrente no modulo termoeletrico. 

i(t) = K0Vi(t) 
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*+VDD 

TEM 

Figura 4.3: Circuito conversor tensao/corrente 

4.3 Sistema de aquisigao de dados 

Na automagao de sistemas de instrumentagao e controle e necessario que os instrumentos 

possam se comunicar entre si e com o equipamento controlador. Para isso, necessita-se de 

um barramento padrao e uma interface com protocolo de comunicagao, compativel para 

todos os instrumentos. Os sistemas de aquisigao de dados constituem uma forma de ligagao 

entre o mundo analogico e o digital com auxilio de computadores. Esse processo pode ser 

realizado de duas formas: atraves da conexao direta como o barramento do computador 

(internal bus) ou atraves de um canal de comunicagao padrao, ta l como 7^5232, 125422 ou 

I E E E — 488 (external bus). Esses dois tipos de sistemas de aquisigao de dados apresen-

tam vantagens e desvantagens. A conexao indireta permite a configuragao de sistemas de 

qualquer tamanho mesmo quando esses se situam a uma grande distancia do computador. 

A conexao direta se destaca pela alta velocidade de comunicagao, baixo custo e tamanho 

reduzido. 

Almeida [3], desenvolveu uma plataforma de caracterizagao das propriedades eletricas 

do filme dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VO2 utilizando uma instrumentagao baseada na interface de comunicagao 

I E E E — 488. Essa interface possibilita a leitura e escrita de dados, como por exemplo, a 

aquisigao do valor da resistencia eletrica e geragao do sinal de controle da temperatura do 

termistor na camara termica. No entanto, a interface I E E E — 488 necessita de um tempo 

minimo de acesso ao barramento ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBArs 200ms), para melhorar o desempenho cada grandeza 



Capitulo 4. Plataforma Experimental zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA50 

Componentes Especifieagao 

Amplificador operacional TM741 

Transistor - T i TIP122 

Transistor - T2 TIP127 

Diodos Di e D2 1AT4148 

Resistor - Ri 560 - 1/2W 

Resistores - R2 e i? 3 IkQ - 1/2W 

Resistores -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R4 e R5 330 - 5W 

Resistor - R6 470 - 5W 

T E M SH1.0 - 95 - 05T 

Tabela 4.1: Especificagao dos componentes do circuito conversor tensao/corrente 

fisica a ser medida ou controlada precisa de um instrumento dedicado, necessitando de 

um tempo minimo de resposta e, aproximadamente, 0,8 segundo para a plataforma de 

caracterizagao proposta. O sistema de aquisigao e controle da plataforma de caracterizagao 

termica constituido de circuitos de condicionamento de sinais, um micro computador tipo 

I B M PC, 02 multimetros HP-IB, uma fonte HP-IB, [ver Figura 4.1], baseado em instru-

mentagao IEEE-488, com rotinas desenvolvidos em linguagem C. O programa dedicado 

gera um arquivo de saida no formato ASCII que e facilmente importado e analisado no 

software Matlab. 

4.3.1 Caraeteristicas do Barramento IEEE-488 

A organizagao e controle do fluxo de informagoes entre os instrumentos interligados a um 

barramento IEEE-488 estar ligado a sua natureza operacional, cada instrumento pode ter 

3 fungoes, mas so pode usar uma delas a cada momento. 

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

conectados no barramento e chamado de ouvinte. 

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

tos conectados ao barramento e chamado de locutor. 

3. o instrumento que tern a capacidade de enderegar outros instrumentos e programa-los 

como ouvinte ou locutor, ou enviar enviar mensagens para gerar agoes especificas e 
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chamado de controlador. 

A comunicagao entre os instrumentos no barramento IEEE-488 e organizada a partir 

de regras bem defmidas [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 controlador ativo de cada vez. 

3. a taxa de transmissao de uma informagao e automaticamente adaptada para a ve-

locidade do instrumento cujo processamento de informagao e mais lento. 

4. o controlador e ao mesmo tempo locutor e ouvinte. 

5. cada dispositivo tem seu proprio enderego e antes da transferencia dos dados ser 

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

6. um sistema sem controlador e tambem possivel, tal sistema pode ser constituido por 

um locutor e um ou mais ouvintes. Isto pode ser feito pela colocagao destes instrumen-

tos pelo controle local para "talk only"ou "listen only". Depois deste enderegamento 

manual, a transferencia dos dados e somente possivel de um locutor para os ouvintes. 

4.4 Vias do Barramento 

O barramento utiliza 24 vias, entre os quais 8 sao vias de aterramento e 16 sao vias da 

interface, com logica T T L negativa, as 16 vias podem ser subdivididas em tres grupos, cada 

uma com diferentes fungoes conforme Figura 4.4. 

• 8 vias usadas para transferencia de dados, denominadas DI01 . .DI08 . 

• 3 vias usadas para controle da transferencia dos bytes de dados xlenominados DAV, 

NRFD,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA NDAC (vias de "handshake") 

• 5 vias usadas para gerenciamento geral das mensagens da interface, denominadas 

como ATN, IFC, SRQ, REN, EOI. 
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BarranentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IEEE-488 

Locutor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ML 

MED. 
NDAC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 
V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Barramento de dados 
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Vias de gerenciamento ge 

da interface 

DAV 

NRED 

NDAC 

Ouvinte (1 

nrfd(l) 

ndac (1 

Ouvinte (2) 

nrfd (2) 

ndac (2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.4: BarramentoIEEE-488 
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4.4.1 Barramento de Dados 

As 8 vias de entrada/saida (DI01. .DI08) sao usadas para enviar bytes dados, enderegos 

e instrugoes de programagao. O byte de dados consiste de 8 bits paralelos, que sao trans-

feridos sobre o barramento como byte serial e bit paralelo, bidirecional e assincrono. No 

barramento IEEE-488, pode-se transmitir dados ou comandos, sendo que A T N (gerencia-

mento da interface) usada para fazer esta selegao. Portanto durante a transmissao de dados 

ATN="falso M , comandos ATN="verdadeiro". 

Cada transferencia de um byte de dados sobre o barramento e sincronizada pela agao de 

tr§s vias para controlar a transferencia, como e mostrada a seguir. 

4.4.2 Vias de handshake 

A transferencia de mensagem e sincronizada pela fungao de "handshake , ,ou controle de 

transferencia dos bytes de dados. Cada bite enviado atraves das oitos vias do barramento 

da interface esta no modo de dados ou esta no modo de comando, sendo acompanhado pela 

agao de vias (handshake): DAV, NRFD, e NDAC. 

• NRFD - (nao pronto para dados) indica quando um dispositivo esta pronto ou nao 

para receber um byte da mensagem. A linha e dirigida por todos os dispositivos 

ao receber comandos, por ouvinte ao receber mensagens de dados, e pelo locutor ao 

permitir o protocolo HS488. 

• NDAC - (nao dados aceitados) indica quando um dispositivo tem ou nao aceitado um 

byte da mensagem. A linha e dirigida por todos os dispositivos ao receber comandos, 

e por Ouvinte ao receber mensagens de dados. 

• DAV (dados validos) - diz quando os sinais nas linhas de dados sao estaveis (valido) 

e podem ser aceitos com seguranga por dispositivos. 0 controlador dirige DAV ao 

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

E importante que um locutor nao envie uma mensagem quando um ouvinte enderegado 

nao possa recebe-lo (NRFD=nfvel baixo), contudo um locutor nao pode operar mais rapido 

do que o mais lento dos ouvintes enderegados. Isto e garantido pelas vias NRFD e NDAC 

dos instrumentos ouvintes que estao conectados numa configuragao "AND": 

NRFD = nrfd{l)-nrfd(2)-nrfd(3)- ...-nrfd(n) 

NDAC = ndac(l) • ndac(2) • ndac(Z) • ... • ndac(n) 
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onde nrfd(n) e ndac(n) sao os estados das vias nrfd e ndac, respectivamente do instrumento 

n. 

4.4.3 Vias de Gerenciamento Geral 

Sao cinco vias utilizadas para controlar o fluxo ordenado da informagao entre o controlador 

e os outros instrumentos, como mostrado na Figura 4.4. 

• ATN - (Atengao) o controlador envia ATN verdadeiro quando usa as linhas de dados 

ou emitir ATN falso modo de comando. 

• IFC - (Inicializa interface) o controlador do sistema ativa a linha de IFC para i n i -

cializar todos os instrumentos do barramento. 

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

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

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

• EOI (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 sequencia de poll paralelo. 

4.4.4 Funcionamento das vias de handshake 

Podemos analisar uma transferencia de dados no barramento IEEE-488 ilustrado na Figura 

4.5, observando-se o comportamento das fungoes de handshake [28] no diagrama de tempo. 

No diagrama de tempo podemos ver que: 

• - t 0 , o locutor ativa DAV=nivel alto (dado nao valido), os ouvintes ativam NRFD=nivel 

baixo (nao pronto para dados) e NDAC=nivel baixo (dado nao aceito). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• -ti, o primeiro ouvinte esta pronto para aceitar o byte de dados. 

• -t2, o locutor coloca um byte de dados nas vias DIO, em nivel alto. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• -t4, o locutor reage colocando DAV, "verdadeiro", para indicar que o dado sobre as 

vias DIO e valido. 

• -ts, o ouvinte sai estado de "pronto"para receber dados, enquanto esperam que todos 

respondam com "dado aceito". 
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Figura 4.5: D iagrama de tempos 
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• -£6,o ouvinte mais rap ido aceita o dado, mas nao fica pronto para receber novo dado 

ate que o ouvinte mais lento t a m b e m o aceite. 

• -£ 7 , o todos os ouvintes aceitam o byte de dados e a v i a N D A C fiea em nivel a lto . 

• -£ 8 , o loeutor coloca D A V em nivel a l to , indicando aos ouvintes que o dado sobre as 

vias D I 0 1 . . D I 0 8 , nao mais e valido. 

• -£g, o loeutor coloca novo byte sobre o barramento. 

• -£iO, u m nono ciclo inicia-se. 

4.5 Caraeteristicas Fisicas 

Como todos os equipamentos eletronicos o G P I B , t a m b e m possui l imitagoes e restrigoes 

de funcionamento, u m G P I B padrao e composto de u m a controladora que i ra interl igar 

varios outros equipamentos (mul t imetros , fontes, osciloscopio,...) em tempo real , a uma 

taxa m a x i m a de I M b y t e s / s e g . A velocidade no barramento esta diretamente l igada ao 

numero de equipamentos conectados e a sua distancia re lat iva a outro equipamento bem 

como a propr ia controladora, 

4.5.1 Cabos 

0 comprimento do cabo G P I B e padronizado (2m, l m , 0,8m), sendo o cabo bl indado 

para evitar interfergncia eletromagnetica, para evitar distorgao no sinal medido no G P I B e 

necessarios que o compr imento t o t a l do cabo nao ultrapasse 20m e que entre dois equipa-

mentos consecutivos o compr imento seja no max imo 2m. 

Como podemos observar n a F i g u r a 4.6, as v ia de handshake e as vias de gerenciamento da 

interface possuem pinos de "a terramento " , que dentro do cabo eles estao dispostos como 

par trangado, evitando-se assim a interferencia interna entre os sinais. 

4.6 Configuragao de Ligagao 

0 t i p o de configuragao da ligagao dos equipamentos diz respeito a f o rma como ele sera 

d is tr ibuido em relagao a controladora, assim podemos fazer dois t ipos de ligagoes [ver 

F igura 4.7], serie e estrela, onde a f orma em estrela e mais adequada para montagens onde 

o objeto de teste e os equipamentos estao proximos da controladora, o setup da p lataforma 
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padrao IEEE-488 

* Paralela 

F i g u r a 4.7: Forma de Ligagoes 

experimental fo i eonfigurado em estrela [ver F igura 4.7], enquanto a forma serial e mais 

uti l izadas para maiores distancias. 

4.7 Enderegamento 

A forma de enderegamento e fe i ta v i a programagao pelo usuario no modo de funcionamento 

remoto, cada dispositivo devera ter seu enderego definido antes do funcionamento, u m a vez 

feita a configuragao do enderegamento qualquer mudanga de enderego do dispositivo a 

controladora enviara u m a mensagem de erro ao barramento bem como u m sinal sonoro 

para o usuario. 0 mimero de enderego disponivel sao 32,sendo geralmente o pr imeiro o da 

controladora. 

4.8 Controladores de Barramento 

Hoje a controladora G P I B , pode ser adicionada aos P C ' s que t o r n a m o sistema de aquisigao 

de dados m u i t o mais compacto, adiciona-se a controladora da seguinte forma: 

• Cartao instalados no P C ' s 

• Por ta paralela para Contro ladora G P I B 

• Por ta serial para Contro ladora G P I B 
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• U S B t o G P I B 

Cartao de aquisigao para P C ' s t e m a vantagem de ter urn custo mais baixo do que a 

forma t rad i c iona l da contro ladora G P I B , inclui-se nesta categoria o I S A , A T , P C I , P C M -

C I A . 

Por ta paralela para G P I B t e m u m a grande popularidade j a ha muitos anos, tendo agora 

u m ligeiro enfraquecimento devido aos P C M C I A (computadores portate is ) . j a a p o r t a se-

r i a l G P I B pode ser conectada a p o r t a C O M dos computadores, para funcionar em modo 

remoto v ia modem e l i n h a telefonica, algumas portas ser ia l -GPIB podem usar as interfaces 

RS-422/RS-485 com longos cabos serial. 

Os principais fabricantes, p o r t a serial e paralela, cards -GPIB, sao: ICS Eletronics, Nat iona l 

Instruments , Hewlett -Packards ,IO-tech, Computer Boards. 



Capitulo 5 

Identificagao de Modelos Discretos 

5.1 Intro ducao 

A rapida evolueao dos computadores e dos sistemas baseados em microprocessadores pos-

s ib i l i t ou que hoje em d ia possam ser uti l izados em larga escala nos sistemas controlados 

d ig i ta lmente . N a F i g u r a 5.1 pode-se observar u m diagrama de blocos de u m sistema con-

tro lado d ig i ta lmente . O sinalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y(t) e u m sinal continuo (saida do processo), sendo convertido 

na forma d i g i t a l por u m conversor analogico-digital ( A / D ) . A conversao e comandada por 

u m relogio sendo fe i ta nos instantes de amostragem O computador interpreta o sinal 

convertido como u m a sequencia de numeros y(tk), comparando-a com o sinal de referenda 

r(tfc) sendo calculada u m a sequSneia u ( 4 ) atraves de u m a lgor i tmo de controle apropr i -

ado. O conversor digital -analogico ( D / A ) transforma a sequ§ncia u(tk) n u m sinal analogico 

u(t) que comanda o processo. Esta conversao t a m b e m e sincronizada e, normalmente, u(t) 

mantem-se constante entre dois instantes de amostragem [14]. Como os algoritmos de con-

tro le so precisam descrever o processo nos instantes de amostragem, este deve ser modelado 

como u m sistema discreto. Os sistemas discretos processam sequencias de numeros e, por 

isso podem ser representados por equacoes de diferengas. Se u m a equacao de diferencas 

^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAlgoritimo 
de controle 

m , Conversor 
D/A 

U(t) . Processo 

cont inuo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y(t) Algoritimo 
de controle p. 

Conversor 
D/A 

Processo 

cont inuo 

Conversor 
A/D 

Conversor 
A/D 

F i g u r a 5.1: Diagrama de controle discreto no tempo 
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relacionar a saida do sistema com as entradas e as saidas, em instantes anteriores, diz-se 

que o sistema e descrito por u m modelo de entrada-saida. Estes modelo sao do t i p o 

V(tk) = f(y(h - l),y(tk - 2 ) , . . . , u(tk),u(tk -l),...,tk) (5.1) 

Onde y(tk) € Rp, u(tk) G Rs, tendo dimensao P + S = d i m (T>). Como foram eliminadas 

todas as variaveis internas do sistema, considera-se que a equacao e u m modelo externo. Se 

as equagoes de diferengas forem formuladas nos espagos dos estados, obtem-se o seguinte 

modelo 

x(tk+1)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = E{x(tk), u(tk), tk) ^ ^ 

y{tk+x) = T(x(tk),u(tk),tk) 

Como vetor x(tk) e formado por variaveis internas do sistema, as equag5es (5.2) const ituem 

u m modelo i n t e r n e Infel izmente, na maior ia dos casos as fungoes / ( . ) , H( . ) e T ( . ) nao sao 

lineares, isto pode t o rnar os algoritmos de controle bastante complexos, podendo ter sua 

implementagao prat i ca inviavel . Para fugir a este problema, costuma-se l inearizar o sistema 

em torno do seu ponto (ou da sua trajector ia) de funcionamento. Normalmente isto nao 

levanta problemas, pois sendo o objet ivo do controle manter o sistema n u m ponto (ou numa 

tra je tor ia ) de funcionamento predeterminado(a) , interessa descrever o seu.eomportamento 

na vizinhanga deste(a) ponto ( t ra je tor ia ) . Na maior ia dos casos, isto pode ser feito atraves 

de modelos lineares [10]. Sendo T o periodo de amostragem, para s impli f icar a notagao 

refere-se ao sinal y(t) no instante de tempo tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — k*T = tk , y{tk), simplesmente como y(k). 

5.2 Modelo deterministico: entrada-saida 

Nos sistemas lineares discretos com uma entrada e u m a saida, o modelo da equagao(5.1) 

t o m a o seguinte aspecto 

y(k) = - E a i ( k ) y ( k - « ) - £ M * M * - *) (5-3) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2=1 t=l 

Considerando o sistema invariante no tempo temos 

y(k) = -Yiaiy(k-i)-J2biu(k-i) (5.4) 

i =l i=l 

Definindo-se o operador de atraso 5 - 1 t t ( f c ) = u(k — 1), a equagao (5.4) pode ser escrita 

como 

A^Mk) = B{q-l)u{k) (5.5) 
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onde, 

A(q x ) = 1 + mq + ... + anaq~na 

B(q-X) = bo+hq-1 +... + bnbqnb 

Se y(k) = 0, k = -l,...,—na e u(k) = 0, k = 0 , - l , . . . , - n 6 , as transformadas Z das 

sequeneias e y(k) sao relacionadas por: 

z{nb-na)A ^ (z)y(z) = B * (z)U(z) (5.6) 

Y(z) _ B * (z) B(z-i) 

U(z) A*(z)z-(n»-"°) A{z~l) { 1 { } 

sendo, 

A * (z) = z-naA(z~l) B*(z) = z-n"B{z-1) 

H(z) sera a fungao de transfereneia do sistema, tendo seu comportamento dinamico deter-

minado pela localizagao dos polos e dos zeros da fungao de transfereneia. A o compararem-se 

as equagoes (5.5) e (5.7), conclui-se que as relagoes entre Y(z) e U(z) e entre y(k) e u(k) 

ut i l i zando o operador q~l, sao idSnticas. 

5.2.1 Identificagao de Sistemas 

A tecnica de identificagao de sistemas e u m procedimento a l ternat ivo quando se deseja va-

l idar u m modelo obt ido por equacionamento matematico baseado em leis fisicas ou quando 

nao ha possibilidade deste equacionamento. Assim a proposta da identificagao e obter u m 

modelo matematico que explique, pelo menos em parte e de f o rma aproximada, a relagao 

causa efeito presente nos dados. Portanto as tecnicas de modelagem podem ser agrupadas 

em duas grandes categorias, a saber: modelagem pela fisica do processo e modelagem a 

p a r t i r de testes [22]. A maior diferenga entre as duas abordagens e a quantidade de co-

nhecimento sobre o processo real ut i l i zado na obtengao dos modelos. N a modelagem pela 

fisica do processo, o modelo e desenvolvido a par t i r de t oda iriformagao disponivel sobre o 

processo. Por outro lado, metodos de identificagao normalmente nao pressupoem qualquer 

conhecimento previo do sistema, justi f icando o nome "identificagao caixa-preta" [2]. 

U l t imamente , t e m havido a l g u m interesse em desenvolver metodos que p e r m i t a m incorporar 

alguma informagao que se tenha sobre o sistema durante a sua identificagao. Procedimen-

tos com esta caracteristica sao denominados metodos de "identificagao caixa-cinza" e sao 

especialmente interessantes porque nao exigem do usuario u m profundo conhecimento "a 

p r i o r i " do processo, mas p e r m i t e m a utilizagao de conhecimento previo. Isso normalmente 
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resulta em modelos melhoreszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e, principalmente, modelos fisicamente mais significativos [2]. 

Agu i r re [2], enfatiza que a eseolha de qual representagao deve ser u t i l i zada na modelagem 

de sistemas nao-lineares depende do volume e do t i p o de informagao "a p r i o r i " disponivel. 

Ass im, representagoes que p e r m i t i r e m incorporar informagao previa com maior facilidade 

serao preferidas na identificagao do t i p o "caixa-cinza", enquanto outras representagoes con-

t inuarao a ser usadas em problemas de identificagao do t i p o "caixa-preta". As ferramentas 

de identificagao sao diretamente associadas com a construgao de modelos. Ljung [22], divide 

o problema de identificagao de sistemas em cinco etapas pr inc ipais : 

• obtengao de dados de experimentagao do sistema que se deseja modelar; 

• aplicagao de testes aos dados obtidos para detecgao de nao-linearidades; 

• eseolha da es t rutura que sera ut i l i zada para representar o modelo; 

• estimagao dos parametros do modelo; 

• validagao do modelo obt ido . 

O procedimento t e m u m fluxo logico na tura l . In ic ia lmente , deve-se fazer a aquisigao dos 

dados de entrada/saida. N a seqiiencia, escolhe-se u m con junto de modelos e finalmente, 

opta-se pelo "melhor" modelo do conjunto.O procedimento descrito acima e empregado na 

identificagao t a n t o de sistemas lineares quanto sistemas nao-lineares [2], [22]. 

E observado que esse procedimento e i t e r a t i v e A identificagao de sistemas e, normalmente, 

u m processo de exaustivos testes, onde se busca alcangar: u m procedimento numerico sem 

falhas para obtengao do modelo, a melhor eseolha do cr i ter io de ajuste e u m conjunto de 

modelos apropriados que melhor representa o sistema real . E constatado que o conheci-

mento a priori e extremamente importante e indispensavel no processo de identificagao de 

sistemas. As ferramentas de identificagao mais comuns para sistemas lineares e invariantes 

no tempo foram desenvolvidas para t r i n t a e duas possiveis estruturas de modelos que de-

pendem dos pol inomios A,B,C,D e F [22]. A equagao 5.8 mostra a es trutura do modelo 

generalizada. 

H<l)y{t) = ^ ) u { t ) + ^ ) e { t ) (5.8) 

A Tabela 5.1 mostra alguns casos especiais da equagao 5.8 de modelos SISO (Single Input 

Single Output) t i p o caixa preta. Portanto a eseolha do modelo esta condicionada a es-

eolha de u m conjunto de pol inomios, por exemplo, caso o modelo fosse u m ARX teriamos 

escolhido segundo a tabe la 5.1, os polinomios AB, e a equagao (5.8) fica da forma 

A(q)y(t) = B(q)u(t) + e(t) (5.9) 
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Pol inomios Nome da E s t r u t u r a dos Modelos 

B F I R ( f inite impulse response) 

A B A R X 

A B C A R M A X 

A C A R M A 

A B D A R A R X 

A B C D A R A R M A X 

B F O E (output error) 

B F C D B J (Box-Jenkins) 

Tabela 5.1: Casos especiais de modelos SISO 

Essa fami l ia de modelos apresentada na Tabela 5.1 nao e suficiente para caracterizar mode-

los com alto grau de nao l inearidade, as ferramentas mais adequadas para esta caracteriza-

gao sao as que t r a t a m de sistemas nao-lineares. A diferenga basica do ponto de v ista formal 

e que o predi tor se t o r n a u m a fungao nao-linear de observagoes passadas e u m a diferenga 

do ponto de v is ta prat i co e que as possibilidades de criar estruturas do t i p o caixa preta e 

mais d i f i c i l que no caso de sistemas lineares [22]. 

As tecnicas de identificagao de sistemas nao-lineares podem ser d iv id idas em duas cate-

gorias: parametricas e nao-parametricas. As tecnicas parametricas assumem que a forma 

funcional do modelo do sistema e eonhecido, baseado no pr inc ip io de modelagem fisica, mas 

que o modelo de parametros e desconhecido. As tecnicas nao-parametricas sao necessarias 

quando a forma funcional e desconhecida. Neste caso, u m a f a m i l i a geral de aproximagoes e 

selecionada baseada nas propriedades conhecidas da f a m i l i a de aproximagSes e nas carac-

teristicas da aplicagao [35]. 

5.3 Regressoes Lineares e Metodo dos Mmimos Quadra-

dos 

Provavelmente a mais simples relagao de entrada e saida e o b t i d a pela descrigao de uma 

equagao de diferenga l inear, do t i p o : 

y(t)+aly(t-l)+a2y(t-2) + ... + any{t-n) = b1u(t-l)+b2u(t-2) +... + bnu(t - n) + e(t) 

(5.10) 
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Assim o t e rmo ru ido branco e(t) entra aqui diretamente como o erro na equagao de dife-

renga. O modelo (5.10) e frequentemente chamado de equagao de modelo do erro (estru-

t u r a ) . Isolando-se y(t) da equagao (5.10) obtem-se 

y(t) = -aiy(t-l)-a2y(t-2)-.. .-any(t-n)+biu(t-l)+b2u(t-2) + .. .+bnu(t-n)+e(t) 

(5.11) 

fazendo-se algumas manipulagoes algebricas na equagao (5.11) podemos colocar os termos 

constanteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a i _ n , &i _ n e variaveis y(t — nis) e u(t — nis) na forma m a t r i c i a l , isto e 

y(t) = [-y(t - l ) . . . - y ( t - n ) u(t - 1 ) . . .u(t - n)} • [fll.. .an bx... + bnf + e(t) (5.12) 

esta equagao pode ser reescrita como 

y(t) = ipT{t)B + e(t) (5.13) 

onde os vetores 6 e (p(t) sao 

9 = [ax a2...an bx b2...bn]T (5.14) 

e 

<p(t) = [-y(t - 1) -y{t-2) . . . - y(t - n) u(i - 1) u(t - 2 ) . . . u(t - n)f (5.15) 

Observe que a equagao (5.13) pode ser reescrita como 

y(t) = yT{t)6 + e(t) = y(t\0) + e(t) (5.16) 

ou ainda, 

e(t) = y(t) - y(t|0) (5.17) 

onde, e(t) e o erro de predigao da estimagao. Observe ainda que 

y(t\6) = ipT{t)9 = BTy{t) (5.18) 

Esta e u m a i m p o r t a n t e propriedade de (5.10) previamente a ludida. O preditor e u m produto 

escalar entre o vetor de dados conhecidos tp(t) e o vetor de parametros 9. N a estatistica, 

t a l modelo e chamado u m a regressao linear e o vetor ip(t) e conhecido como u m vetor de 

regressao. A estimagao de 9 e chamada regressao linear. 

N a equagao (5.17) o termo do erro e(t), nao precisa ser necessariamente ru ido branco, 

por ta to pode ser subst i tuido por fi(t), desde que este seja conhecido. 
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5.4 Criterio dos Minimos Quadrados 

D a equagao (5.17) o erro de predigao e 

ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(t,6)=y(t)-tpT(t)0 (5.19) 

tendo u m a forma generica para o erro e a fungao de custo dado respectivamente pelas 

equagoes (5.20) e (5.22): 

eF{t, 9) = L(q)e(t, 9), l<t<N (5.20) 

VN(8,ZN) = ±-Y,£(eF(t,8) (5.21) 
i V t=i 

onde £(•) e a fungao esealar avaliada (t ipicamente pos i t iva) . A fungao VN(6,Zn) e, para 

u m dado ZN, u m fungao esealar b e m definida do modelo nos parametro 6. Com L(q) = 1 

e £ = |e 2 na equagao (5.20) resulta em 

VN(9, z N ) = J^f{\Ut) - VT(tM2 (5-22) 

Este e o modelo de regressao l inear para (5.10), sendo a uniea earacteristica deste criterio , o 

desenvolvido da parametrizagao l inear e uso da norma quadratico . Tendo a fungao de custo 

e quadrat ica em 9, podendo ser min imizado analit icamente sem grandes custos algebricos. 

O problema de otimizagao e resolvido para zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i N 

9%s = argminVN(9, ZN) = 
- 1 1 » 

(5-23) 
JV t=i 

Sendo R(N) u m a m a t r i z de dimensao d x d 

1 N 

R(N) = j-^<p(t)<pT(t) (5.24) 
JV t=i 

e f(N) o vetor coluna de dimensao d 

1 N 

/ W = T? £*>(* ) ! / ( * ) (5-25) 

5.5 Algoritmo Recursivo 

0 problema de otimizagao pode ser resolvido usando o a lgor i tmo de M i n i m o s Quadrados 

Recursivo (RLS) [22], s intetizado pelo conjunto de equagoes (5.26), (5.27) e (5.28): 

9(t + 1) = 6{t) + M(t)4>(t)e(t + 1) (5.26) 
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onde 6(t) sao os parametros estimados em t, M(t - 1) e o ganho do a lgor i tmo e e(£) 

representa o residuo na modelagem. 

e(t + 1) = T(t + 1) - cf>(t)T9(t) (5.27) 

O ganho do a lgor i tmo M(t) e quem define a f orma recursiva de busca dos parametros e a 

qualidade da eonvergencia. 

M { t ) = \(t) + 4>(trp(t-i)4>(t) ( 5 ' 2 8 ) 

Sendo a forma recursiva de P(t) dado por 

p(t - 1 ) -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
p(t - iMt)<pT(t)P(t -1) 

(5.29) 
X(t)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + <pT(t)P{t -  l)V(t) 

onde P ( 0 ) € m a t r i z de covariancia e X(t) representa o fator de esquecimento. este fator 

faz com que se d i m i n u a a dependencia das amostras futuras com relagao as passadas, 

provocando u m a ponderagao exponencial nos dados [36, 22] tendo com valores tipicos de 

0,95 a 0,99. U m problema para este a lgor i tmo ocorre quando a est imat iva de 6(i — 1) 

nao e uma boa aproximagao para 9(t), para u m t grande, tornando-se necessario que o 

a lgor i tmo recursivo produza u m ganho elevado, M(t). Conforme mostra a equagao (5-28) 

o ganho e u m produto com a matr i z de covariancia, desta>-forma para u m i grande o 

trago da m a t r i z P sera pequeno, inviabi l izando a elevagao do ganho e por consequencia 

impedindo a eonvergencia dos parametros. U m a solugao viavel e fazer o reset da covariancia 

e reinicial iza- la no a lgor i t imo da forma: P (0 ) = k0I; k0 > 0 [36]. 

5.5.1 A l g o r i t m o s Simplificados 

0 a lgor i tmo recursivo dos minimos quadrados dado pelas equagoes (5.26)-(5.29) t e m dois 

conjuntos de variaveis de estados, 9 e P , o qual deve ser atual izado a cada etapa (passo). 

Para u m i grande a atualizagao da matr i z P domina o esforgode.calculo . Existe varios 

algoritmos simplificados que atual izam a matr i z P, com o custo de eonvergencia mais lenta. 

0 a lgor i tmo de Kaczmarz e uma solugao simples. Para descrever este a lgor i tmo , considere 

o parametro desconhecido como u m elemento do Rn. U m a medigao 

y(t) = cpT(t)e (5.30) 

determina a projegao do vetor 9 sobre o vetor (p(t). D a i e imediatamente claro que n 

medigoes, onde <p(l), • • •, (p{n) da dimensao do Rn, sao requeridas para determinar o vetor 

9 unicamente. Assuma que o estimador 9(t—1) e avaliado e que u m a nova medigao t a l como 
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da equagao (5.30) e ob t ida . Ass im o y(f) medido eontem informagao sobre a diregao do 

parametro cp(f) no espago, e n a t u r a l escolher u m novo valor de 9(f) estimado que minimize 

\\B(i) - 9(t - 1)|| sujeito a restrigao y(f) = (pT(f)9(f). I n t r o d u z i n d o u m mult ip l i cador de 

Lagrange(a) para i m p o r a restrigao, entao tem-se a fungao de custo min imizada . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I (9(t) ~ 0(t - l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) f (Ht) - B(t - 1) ) + 5 (v(t) - VT(t)Ht)) (5.31) 

derivando em 9(t) e em a, tem-se: 

§(i) - 9(t - 1) - a<p(t) = 0 (5.32) 

y(t) - ipT(t)9(t) = 0 (5.33) 

resolvendo estas equagoes: 

0(t) = 0(t - 1) + [y(t) - yT(i)8(t - 1)] (5.34) 

A atualizagao da f ormula e chamada algor i tmo de Kackmarz [ver equagao (5.34)]. Sendo 

usualmente capaz de mudar o comprimento do passo para a justar o parametro pela i n t r o -

dugao do fatorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7. I s to e 

B(t) = §(t - 1) + y T
7

( ^ ( t ) [y(t) - V
T(t)9(t -1)] (5.35) 

U m problema avaliado ocorre quando <p(f) = 0, 0 denominador e mudado de <pT(t)(p(t) 

para ipT(f)(p(t) + a, onde a e u m a constante posit iva. O seguinte a lgor i tmo e obtido. 

9(f) = 9(t - 1) + a + ^ ) ( p { t ) [»(*) - VT(m - 1)] (5-36) 

onde a > 0 e 0 < 7 < 2 . E m alguns l i ter atur as este a lgor i tmo e chamado de projegao 

normalizada, o l i m i t e para o parametro 7 e obt ido da seguinte analise. Assuma que dados 

t e m sido gerados por (5.30) com parametros 9 = 9°. Segue entao de (5.36) que o parametro 

erro e 

9 = 9°-9 (5.37) 

satisfazendo a equagao: 

onde 

9(t) = A(t)9(t - 1) (5.38) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A " ' = f - , + $ JU (5-39) 
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A m a t r i z A(t) t e m u m autovalor, 

A = . — - (5.40) 

este autovalor t e m magni tude menor que 1 se 0 <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 < 2. Os outros autovalores de A sao 

todos iguais a 1. O a lgor i tmo da projegao assume que.os dados sao.gerados pela equagao 

(5.30) sem erro. Quando os dados sao gerados pela equagao (5.41) com u m erro adicional 

aleatorio, 

y(i) = vT(i)6Q + e(i) (5.41) 

onde 9° e o vetor verdadeiro de parametros e {e(i),i = 1, 2 • • •} e seqiieneia de variaveis 

aleatorias igualmente d is tr ibuidas , com media zero. Tambem e assumido que e e indepen-

dente dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <p. Ass im o a lgor i tmo simplif icado fica dado por: 

9(t) = 9(t - 1) + P{t)<p(t) [y(i) - tpT{t)9{t - 1)] (5.42) 

5.5.2 Unificagao 

Os diferentes algoritmos recursivos discutidos sao bastante similares. Todos eles podem se 

descritos pelas equagoes: 

9{t) = 9(t - 1) + P(t)ip(t - l ) e ( i ) +Hp{t - \)>/\t- 1) -(5.43) 

p<f) = \ 

onde 9, cp e e sao diferentes para diferentes metodos. 

P(t 
P(t - l)ifi{t - l)<pT(t - l)P(t - 1 

A + cpT(t - l)P(t - l)(p(t - 1) 
(5.44) 

5.6 Identificacao dos Parametros do T E M 

Para possibi l i tar a identificagao do T E M , ou seja, para que os dados sejam percitentes a 

entrada do sistema foi composta por u m nivel DC corrente , Jo, mais u m PRBS (Pseudo-

Random Binary Signal), i(t), como modulo excitante [ver F i g u r a 5.2]. A util izagao do 

PRBS e devido a sua persist^ncia de excitagao que possui ordem n , ou seja, com o uso 

deste sinal e possivel identif icar n parametros do sistema [1], [22]. 

I(t) = I Q + i(t),IQ e [ - 3 A : +3A], \i{t)\ < 0 , 1 A (5.45) 

Onde cada valor de corrente Jo, representa u m ponto de operagao da p la ta forma, por tanto 

uma entrada de corrente da forma (5.45) nos possibi l ita u m a identificagao p o n t u a l do T E M , 

sendo entao necessario identi f icar o T E M para t o d a faixa de interesse [—3^4 : + 3 A ] . 
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F i g u r a 5.2: Sinal P R B S de Corrente, \i(t)\ < 0 , 1 A [A] 

5.6.1 Mode lagem do T E M 

Neste t rabalho consideramos que a dinamica do T E M pode ser representado pelo sistema 

discreto 
n m 

A T ( t ) = - £ a.j(I0)AT(t - j) +. £ 6 j ( / o ) A I ( * - j) (5.46) 

i = i j=i 

Onde A T 6 a temperatura do lado quente (saida do modelo ) , A J representa a corrente de 

entrada do modelo retirando-se o nivel medio, a,-(Jo) e bj(I0) sao os parametros do modelo 

que dependem do ponto de operagao Jo. D a equagao (5.46) podemos derivar u m modelo 

l inear para a predigao: 

AT( i|0 ) = <f>(t - lfe (5.47) 

onde 

<f>(t - 1) = [ — A T ( t - 1), • • •, -AT(t - n), AI(t - 1), • • •, A J ( i - m)]T (5.48) 

com vetor de regressao 

6 = MJ0), • • •, a n ( J 0 ) , 6x(J 0 ) , • • • ;bm(I0)f (5.49) 

Para o modelo do T E M os coeficientes a.j(I0) e bj(I0) serao relacionados com u m a fungao 

po l inomia l que descreve o comportamento destes coeficientes com o ponto de operagao Jo. 

a,i(x) = c 0 + c\x + c^x2 + h c\xk, i = 1 , • • •, n ; para x = J0 (5.50) 

6i(a;) = dl
Q + d\v + 4 a ; 2 H h dj-a;*, i = 1, • • •, m ; p a r a re = Jq (5.51) 

1-— PRBS | zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 
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5.7 Estimacao dos parametros 

Os elementos do vetor 9 [veja equagao (5.49)], podem ser determinado resolvendo-se o 

seguinte problema de otimizagao 

em que n + m = d i mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (V) define a dimensao do espago de busea. O problema de otimizagao 

pode ser resolvido usando o a lgor i tmo de Min imos Quadrados Recursivo (RLS) , conforme 

visto na segao (5.4). 

Para fazer a identificagao dos parametros o valor da corrente, I = [—3,3]^4, foi subdividido 

em intervalos de compr imento 0,5A definindo-se o ponto de operagao J 0 , em seguida e 

acoplado a este valor o s inal PRBS gerado com o M a t l a b , este sinal e injetado na plataforma 

experimental v i a Interface G P I B , sendo a saida ( temperatura) medida por u m termistor [ver 

capitulo (6)] e armazenada pelo sistema de aquisigao de dados, este procedimento e repetido 

ate chegar aos l imites do intervalo da corrente. Para cada ponto de operagao sao coletados 

3000 pontos, dos quais 1500 sao usados na identificagao e o restante na sua validagao. 

Para gerar as curvas (5.50)-(5.51) que irao definir os coeficientes do modelo e necessario 

fazer u m processo de interpolagao po l inomia l , pois para cada ponto de operagao, J 0 , o 

processo de identificagao vai fornecer u m conjunto de coeficientes: Jo1 = a-,(To1 ) . . . f l n ( 7 0
l ) ; 

&i(^o 1)--&n(^o 1)) formando u m a fami l ia de coeficientes em fungao da corrente na faixa de 

—3, + 3 A Desta forma montar estas pol inomiais e equivalente a f ormular u m problema de 

minimizagao v ia M i m i n o s Quadrados, no entanto este esforgo pode ser poupado fazendo-se 

uso da fungao de ajuste po l inomia l polyfit do software M a t l a b . 

5.8 Conclusao 

A qualidade do modelo obt ido esta diretamente l igada aos algoritmos de identificagao 

parametrica , como t a m b e m na validagao destes modelos: verificagao se o comportamento 

dinamico do sistema fisico foi incorporado ao modelo matemat ico . Neste t rabalho foi em-

pregado o a lgor i tmo Recursivo dos Min imos Quadrados (RLS) , tendo sempre o cuidado 

de avaliar o comportamento da matr i z de covariancia (P(0 ) ) . Dinamicamente esta matr i z 

afeta a eonvergencia do a lgor i tmo , sendo necessario fazer u m a reinicializagao desta matr iz 

dentro da es t rutura do programa. Outros algoritmos empregados no processo de Ident i f i -

cagao, resul taram n u m a diferenga m a x i m a de 0 , 2 % para algums coeficientes. Isto confirma 

que o a lgor i tmo R L S esta b e m fundamentado. 

(5.52) 



Capitulo 6 

Resultados experimentais e modelagem 

do T E M 

Os resultados apresentados. neste capitulo , foram obtidos a p a r t i r da p lata forma expe-

r imenta l descrita no cap i tu lo 4, sendo os resultados processados pelo software M a t l a b 

utilizando-se u m a metodologia de Identificagao de Sistemas. U m sinal de entrada e i n -

jetado na p la ta forma onde a saida do sistema e fe i ta atraves de u m termis tor com cerca 

de 0 ,5mm de d iamentro disposto em contato com o disposit ivo termoeMtrico [ver F igura 

2.1], atraves de pasta t e rmica . Para converter o valor da resistfinciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Rt do termistor na 

temperatura Tm, a caracterist ica RtxTme representado em A l m e i d a [3] por uma soma de 

exponenciais: 

T m = C i e A l i J t + c2eMRt + c 3 e A 3 * £ (6.1) 

Do ponto de v is ta de estimagao de parametros, a equagao (6.1) e nao l inear nos parametros 

o que d i f i cu l ta a estimagao s imultanea de todos os parametros. E n t r e t a n t o , se ha uma 

est imativa in i c ia l para A i ,A2 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A3 , os parametros ci,c2 e C3 sao estimados ut i l izando 

minimos quadrados ( O r d i n a r y Least Square-OLS), atraves das equagoes normais. 

c = [ $ T $ ] _ 1 # T T m (6.2) 

sendo c = [c\ c2 c^]7, Tm — [T\ T2 %]T o conjunto de TV valores de temperaturas util izadas 

na estimagao para caracterizar o termistor , [ # T < & ] <frT a pseudo-inversa da matr i z 3?, 

definida como 
gXlRl g\2Rl g^3^l 

gAli?2 g^ife gMRi 

gAli?3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q>~3R3 

Q X I R N Q M R N Q X Z R N 

(6.3) 

71 
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para os quais R%, R2,...,RN sao os valores experimentais da resistencia do termis tor Rt 

obtidos para as correspondentes temperaturas Tu T 2 , T N . , min imizando a fungao de 

custo 

JV zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
J L S ( c , A = constante) = £ [T* - ( C l e X l R k + c2ex*Rk + c3eXsRk)]2 (6.4) 

k=l 

Depois de calcular os valores de c i , c 2 e e 3 os valores de.Ai , .A 2 e A 3 .sao.estimados.usando o 

a lgor i t imo de Nelder-Mead para a fungao de custo 

N 

JNM{C = constante, X) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ] T [ t* - ( C l e X l R k + c2ex*Rk + c3eX3Rk)] (6.5) 

k=l 

Apos a pr ime i ra estimagao dos valores de A 1 , A 2 , A 3 , calcula-se novamente os valores de 

C i , c 2 e c 3 atraves de (6.5), o que permite u m a nova estimagao dos valores de A i , A 2 , A 3 . 

Este processo continua ate que a fungao de custo J N M nao tenha mais nenhum ganho em 

relagao a estimagao anterior . 

Os parametros A i , A 2 , A 3 e c i , czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 ,C3 para o termistor ut i l i zado na implementagao da ca-

mara termica , t e m como valores estimados: c\ = 52,0; c2 = —0,0029; c 3 = 68,6; A i = 

- 0 , 0 0 1 ; A 2 = 0,00053 e A 3 = - 0 , 0 0 0 1 8 . 

6.1 Resultados Experimentais 

Os primeiros resultados nos levaram a u m modelo parametrizado de terceira o r d e m , n Q + n ; , = 

3, diferentemente do que costa na l i t e r a t u r a [17, 21], o que nos mot ivou a investigar o sur-

gimento deste terceiro polo . 

A presenga do terceiro polo poderia esta relacionado com a propr ia d inamica da p lata forma 

experimental ou ser introduzidas por fatores externos. N a realizagao do experimento havia 

u m a demanda media de 6 a 8 horas de testes, onde neste periodo as condigoes experimen-

tais sofr iam variagoes na sua temperatura . 

Assim resolveu-se efetuar os testes com a temperatura controlada mantendo-a (Ta) cons-

tante sobre a p lata forma, ou seja, nesta nova corifiguragao a 'plataforma'" foi isolada do 

meio externo, e u m novo conjunto de dados foram«coletados.,„Efetuando-se.o 1processo -de 

identificagao nos forneceu u m modelo parametrizado de segunda ordem: 

IT (v T \zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  Hh)z'1 +h{h)z-2 

H t e ( z > I o ) - l + ai{IQ)z^+a2{I0)z-* m 

Sendo que os coeficientes da fungao de transfereneia (6.6) sao dados por u m conjunto de 

pol inomiais cujas as curvas sao apresentadas na F i g u r a 6 .1 . 
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F i g u r a 6 .1 : Curvas com os parametros do modelo do T E M 

Portanto necessitamos de u m modelo que acopleadinamicada.temperatura.ambiente. .sobre 

o T E M , ou seja, a coleta de dados deve ser fe ita em local onde a temperatura ambiente 

esteja f iutuando , e o processamento dos dados nos leve a u m modelo de segunda ordem. 

No equacionamento do modelo proposto por Huang [17], equagao (3.50), ha u m a fungao 

de transfereneia para a t emperatura ambiente o que e u m indic io da sua mfluencia. E m 

Lima [21] a modelagem do T E M levou em consideragao a nao variagao da temperatura 

ambiente, para chegar a u m a fungao de transfereneia l inear. Logo sera necessario redefinir 

o modelo proposto (5.46) inc luindo a d inamica da t e m p e r a t u r a ambiente, sendo necessario 

fazer a estimagao desta temperatura . Para estimar a t e m p e r a t u r a ambiente devemos fazer 

uso do modelo a parametros concentrados, j a discutido anteriormente, 'cujo seus parametros 

( condutancia, capacitancia, resistencia interna , coeficiente seebeck) f oram identificados 

por Almeida [3] para u m a temperatura de 30°C. A uti l izagao destes parametros fisicos 

do modelo apenas e valido porque o processo de Identificagao fo i feito de f orma pontua l , e 

como estamos buscando a estimagao da t emperatura ambiente e necessario apenas capturar 

a d inamico desta temperatura para ser incorporada ao modelo discreto, proposto neste 

trabalho . Por tanto iremos fazer a est imativa desta t e m p e r a t u r a apenas u m a unica vez, j a 

que a sua d inamica sera incorporada no modelo proposto. 
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6.1.1 Propos ta de modelagem para o T E M 

Nesta etapa vamos usar a redueao do c ircuito equivalents [21] com u m a pequena mo-

dificagao, ou seja, nesta proposta iremos acrescentar a t e m p e r a t u r a ambiente do lado do 

dissipador ( i lustrada na F i g u r a 6.2) e processar o c i rcui to eletrico equivalente. Aplicando-se 

Cm 

F i g u r a 6.2: C i r cu i t o eletrico modif icado 

a lei de K i r e h h o f de corrente temos 

di 
T. = -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dt c " cc
 s 

Gm + G$\ Gmrp Gs 

n JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i s T n ±c - r _ J-a 

Gm + Gc\ rp _ — f J - j - ^ m J 2 

(6.7) 

(6.8) 
C I c o/~* 

c / W 

Pode-se observar que a unica modificacao ocorreu na equagao (6.7) com a.presenga de mais 

u m termo Ta, p o r t a n t o procedendo-se da mesmo forma como em [21] para u m a analise de 

pequenos sinais e aplicando-se a transformada Z temos: 

Tc {q-2a2 + q-'at + a0] + Ta {q~2d2 + q-xdx + dQ} = A I {q-% + q~% + bQ) KH (6.9) 

Sendo Ku u m a constante v i n d a da linearizagao da corrente. 

KH = (Rmk - aT0)/Cc (6.10) 

e os coeficientes da equagao (6.9) sao dados por: 

0-2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = GmGs + CCCS + GcGs — GcCs — CCGS + GcGm — CcGm — GmCs 

d\ = —2CCCS + 2GcGm + 2GcGs + 2GmGs 

o-o = GcGs + CcGm + GcCs + CCCS + CCGS + GmGs + GcGm + GmCs 

b2 = CCGSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — CCCS + CcGm 

bi = 2CcGm + 2CCGS (6.11) 

bo = CCCS + CcGm + CCGS 

d2 = —GmGs 

d\ = —2GmGs 

do = —GmGs 
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O que nos m o t i v a a propor u m novo modelo com a inclusao da temperatura ambiente. 

n m n 

T(t) = - £ o j ( J 0 ) T ( t - j) + Y, bj(I0)I(t - j ) + E dj(Io)Ta(t - j) (6.12) 

i = i i = i - i = i 

Observa-se que a diferenga entre os modelos (5.46) e (6.12) e apenas a inclusao de T a , o 

que de certa forma nos deixa aliviados pois estas representagoes t e m sentido fisicos e nao 

apenas matematico . 

Agora sera necessario fazer a estimagao da temperatura ambiente, usando o modelo con-

t inuo da equagao (6.9) mas sera necessario alterar o Setup da p lata forma experimental [ver 

F i g u r a 6.3], acrescentando u m sensor com as mesmas caracteristicas do que se en contra na 

camara termica (6.1) para medir a t emperatura ambiente. Todo o processo de coleta de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Multtmetra HP - GPIB 

-25 
J 

+25 

F i g u r a 6.3: Sistema modif icado de aquisigao da p lata forma experimental 

dados foram refeitos com a p lata forma modificada, mas seguindo o mesmo procedimento 

j a comentado na segao (5.6.1). Esta modificagao da p lata forma e f e i ta apenas u m a unica 

vez, com o objet ivo de m o n i t o r a r a temperatura ambiente durante o tempo de coleta de 

dados. Ao final deste procedimento e ret irado o instrumento dedicado a monitoragao da 

temperatura ambiente e o Setup da p lata forma vo l ta a f orma or ig inal . 

6.1.2 Estimagao da t e m p e r a t u r a ambiente 

Do ponto de v ista f ormal , a estimagao da temperatura ambiente Ta(t) requer a especificagao 

de u m modelo dinamico que descreva as variagoes desta grandeza, sendo modelado como 
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u m a pertubagao de Tc(t). Analisando-se os dados coletados com a p lata forma modificada 

pode ser concluido que a escala de tempo das variagoes sao da ordem de horas, sendo 

constante por partes e deste modo Ta(t) e modelado como u m sinal de "offsef 'que obedece 

o seguinte modelo. 

T a ( i ) = 0 Ta(0)=TaO (6.13) 

Assim usando o conjunto de equagoes (6.7)-(6.8) e acoplando com a equagao (6.13), m o n -

tamos u m sistemas com equagoes de estado. No entanto este modelo e bi l inear e apresenta 

u m a componente de corrente quadratiea, mas fazendo uso das equagoes (6.14) redefmimos 

a entrada em termos de potencia. 

Pc = P/R - a T J 

Ph = I 2 / R + aThI 
(6.14) 

Desta forma com algumas manipulagoes algebricas chegamos a u m modelo em espago-

estado: 

x = Ax + Bu 

y = Cx 

Sendo as matrizes A, B e C dados respectivamente por 

(6.15) 

x = [ Tc Ts Ta) 

~Gm/Cc 

—(Gc + Gm)/Cc 

0 

1/CC 0 0 

0 1/CS 0 

0 0 0 

1 0 0 

A = 

B 

C = 

u = 

-(Gs + Gm)/Cs 0 

Gm/Cs Gs/Cs 

0 0 

(6.16) 

Pc Ph 0 

Observe que a t emperatura ambiente e parte do vetor de estado e deve ser estimada, neste 

caso o procedimento de estimagao deve ser resolvido ut i l i zando u m observador de estado [20] 

A0 + Bu + E UiAiX +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA KQC(XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — x) 4- £ UiKiC(x — x) 
(6.17) 

i = l 

O pr imeiro t e rmo e u m a realimentagao linear semelhante ao que se usa nos observadores 

lineares, o segundo termo e u m a realimentagao bi l inear. Para determinar os ganhos KQ e K{ 

e necessario avaliar a d inamica do erro de observagao e(t) = x(t) — x(t). O comportamento 
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d inamica do erro de observagao e regido por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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i=[A0 + YluiAi]e (6.18) 

i = l 

AQ = AQ - K0C (6.19) 

Ai = A - K{C (6.20) 

Segundo Lima [20] sistemas cujo sinal de entrada seja exponencialmente l i m i t a d o , o ob-

servador apresentado em (6.17) pode ser projetado escolhendo-se K0 de modo que AQ seja 

estavel, por tanto basta calcular os autovalores de AQ, det(XIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — AQ) = 0, e fazer o seu posi-

cionamento em relagao ao eixo imaginario . Nao sendo apresentado nenhum cr i ter io para a 

eseolha do K{. 

C o m a substituigao da corrente pela potencia o sistema passou de u m a configuragao bi l inear 

[ver equagoes (6.7)-(6.8)] para uma linear (6.15). Desta f o r m a a equagao do observador de 

estados (6.17) fica reduzida para 

x = A0+Bu + K0C(x - x) (6.21) 

Processando (6.16) segundo o a lgor i tmo do observador de estado (6.21), com K0 = [0,88; 12,88; 

obtemos que o observador de estado consegue rastrear a t e m p e r a t u r a Tc, conforme i lus t ra a 

F i g u r a 6.5. Com os resultados apresentados podemos concluir que o observador de estados 

conseguio rastrear o sinal de entrada, e desta forma temos a est imat iva da temperatura 

ambiente. Visualizando a F igura 6.4, temos que Ta e prat icamente l inear aumentando 

lentamente o que just i f i ca a nossa hipotese (6.13) de fazer a derivada nula . Agora j a e pos-

sivel fazer a estimagao dos parametros usando a t e m p e r a t u r a ambiente Ta na d inamica do 

modelo. Como e necessario inc lu i r a temperatura ambiente no modelo d inamico , torna-se 

mais conveniente fazer a sua estimagao do que propr iamente a sua medigao. Desta forma 

iremos economizar u m equipamento para a P lata forma. 

6.1.3 Estimagao dos parametros 

Agora iremos fazer a estimagao dos parametros com base no modelo (6.12) e comparar o 

modelo obt ido de segunda ordem com o de terceira para jus t i f i car a estimagao da tempe-

r a t u r a ambiente. Portanto usando o a lgor i tmo de min imos quadrados (5.4) e procedendo 

conforme a segao (5.7) obtivemos que o modelo de segunda ordem e suficiente para fornecer 

a d inamica do T E M i lustrado pela F igura 6.6. 

Os resultados obtidos realmente conf irmaram o quanto e forte a inf luencia da temperatura 

ambiente na determinagao dos parametros do dispositivo Pelt ier , t o rnando claro que o 
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Figura 6.4: Observador de estados 
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Figura 6.5: Temperatura ambiente Ta 

modelo do T E M e de ordem 2, pois o erro medio quadratico , equagao (6.24), entre os 

modelos foi m u i t o p rox ima , 

Modelo VLS(6) 

3° ordem 2.0 x l O " 5 °C2 (6.22) 

2° ordem 5.0 x 10~ 5 ° C 2 

em que 

VLs(0)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = ^J:iT(t)-T(t\6)}2 (6.23) 
i V t= i 

Sendo por tanto definido o modelo como de segunda ordem, j a que nao ha nenhum ganho 

aparente com o modelo de terceira ordem. Para a estimagao parametr i ca poderia ser 

ut i l i zada qualquer metodo de estimagao apresentada neste texto , ou o u t r a qualquer ex-

istente na l i t e r a t u r a , a f o rma de eonvergencia do a lgor i tmo vai depender da metodologia 

empregada como t a m b e m das condigSes de funcionalidade do a lgor i t imo (condigao in i c ia l , 

metrica , condigao de parada) . Por tanto comparando o metodo de min imos quadrados re -

cursivo RLS, com o metodo m i n i m o quadrados para u m a estimagao em lote F igura 6.8, 

observamos que estes sao equivalentes em termos de resultados. 

Modelo Erro : V9 

2° ordem OLS 2, 0 x l O " 5 °C2 

2° ordem R L S 1,81 x 10~ 5 °C2 

(6.24) 
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Analise dos residuos 

U m a outra forma de avaliar a qualidade do modelo obt ido (2° ordem) e atraves da analise 

dos residuos. Se os parametros do modelo estiverem corretamente estimados os residuos 

tendem para r u i d o branco. Pode-se entao concluir que, do ponto de v ista estatistico, a 

analise dos residuos pode construir u m b o m teste da jadaptagao do modelo ao sistema. 

Considerando-se o residuo definido da forma 

e(i) = e(t, §N) = y(t) - y(t\BN) ' (6.25) 

A brancura dos residuos gerados por u m algor i tmo de identificagao pode ser avaliada atraves 

de graficos que t raduzem a sua evolugao com o tempo. Nesses graficos, pode-se detectar 

se existe a lgum padrao de variagao. Se isso acontecer, conclui-se que os residuos sao cor-

relacionados e o modelo deve ser rejeitado. 0 grande inconveniente deste teste e de que o 

seu resultado depende m u i t o do observador e, por isso, deve funcionar como complemento 

a outros com significado estatistico mais precise 

Teste de brancura de residuos 

A brancura dos residuos pode-se verificar atraves da sua fungao de autocorrelagao norma-

lizada: 

Re(r) = ^J2e(t)e(t-r) (6.26) 

A fungao de autocorrelagao e u m a variavel aleatoria com media nu la para r 0, donde para 

u m niimero N suficientemente elevado se os residuos forem brancos o calculo da fungao de 
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3 1 i 1 1_zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J 1 1 1 1 _ 

60 80 100 120 140 160 ISO 

F i g u r a 6.8: Min imos quadrados: R L S e OLS 

autocorrelagao deve dar valores proximos de zero para r ^ 0 , conforme pode ser observado 

na F i g u r a 6.9. Portanto o modelo de 2° ordem da p lata forma atende perfeitamente este 

r e q u i s i t e 

-0.2 -

-0.4 -

-0.6 -

-0.8 -

-1<  1 ' ' 1 1 1 <—  1 ' 1 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

Amostras 

F i g u r a 6.9: Autocorrelagao do res iduo :R e 

Fungoes polinomiais 

Fazendo a estimagao dos parametros do T E M incorporando a dinamica da temperatura 

ambiente a modelagem, iremos chegar a quatro fungoes pol inomiais que nos fornecem a 
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fungao de transfereneia discreta ( 6 . 6 )  para cada ponto de operagao de corrente. Para obter 

o valor destes coeficientes basta avaliar o ponto operacional de corrente J 0 nas pol inomiais 

( 6 . 2 7 )  e ( 6 . 2 8 ) ,  onde as curvas que descrevem o comportamento do sistema sao apresentados 

na F igura 6 . 10 .  

A I
( /

0
)  = 0 , 0 1 7 J

0

3

 + 0 , 0 3 3 /
0

2

 -  0 ,  llOTo - 1 , 5 2 2 2 

a2{h) = - 0 , 0 1 6 /
0

3

 -  0 , 0 2 7 J
0

2

 + 0 , 1 0 5 /
0
 + 0 , 5 2 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 i ( / o ) = - 0 , 0 3 0 /
0

2

 + 0 , 7 2 1 J
0
 -  4 , 7 4 5 2 

b2(I0) = - 0 ,  0 1 8 /
0

3

 -  0 , 0 2 7 I
2

 -  0 ,  1 2 6 J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAq - 0 ,  5 0 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"-4 -2 0 2 4 ~ '-4 -2 0 2 4 

Corrente [A] Corrente [A] 

F i g u r a 6.10: Curvas caracteristicas das pol inomiais 

Com o modelo do T E M definido e seus parametros identificados, nos resta agora imple -

mentar u m sistema de controle para a p lata forma. 

6.2 Controle de temperatura da plataforma 

Para fazer a caracterizagao dos sensores e necessario variar a t emperatura da plataforma 

segundo u m sinal de referenda, este sinal pode ter caracteristicas nao convencionais, como 
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senoides, triagulares de ampli tudes e taxas variaveis. A modelagem de u m sensor termo-

resistivo depende fundamentalmente do seu processo de caracterizagao e por tanto o projeto 

de u m controlador adequado e de fundamental i m p o r t a n c i a neste processo. A estrutura de 

controle pode ser v is ta na F i g u r a 6.11, sendo Tref o s inal de referenda, T a temperatura 

medida ut i l i zando u m termis tor . O sinal de erro ( T r e / — T ) e ut i l i zado pelo controlador 

d i g i t a l para gerar o sinal de tensao como aeao de controle do modulo Peltier. 

1 ref zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
G(z) 

1 
G(z) TEM+Dissipador 

Termistor 

F i g u r a 6.11: Diagrama de blocos T E M + Contro lador 

vamos u t i l i z a r pr imeiramente u m pro jeto por alocacao de polos de u m controlador P I 

(6.29) com a n t i - w i n d u p , fixado para rastreamento do s i n a l d e referenda. 

C(z) = N(z)/D(z) = Kp(l + h/{Ti{z - 1)) (6.29) 

E proposto em Arruda [5] u m controlador P I com Kp e 7 ] , respectivamente ganho pro-

porcional e t empo integra l do controlador, sendo estes parametros obtidos pelo metodo de 

resposta em frequencia de Ziegler-Nichols [6], sendo o ganho crftico do processo obtido v ia 

metodo do rele. 

Ku = 1183,5V/mC°;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA efu = 7,50seg (6.30) 

sendo os parametros do controlador obt ido 

K„ -473,4; 2} = . 6 , 0 (6.31) 

Considerando a fungao de transfereneia do T E M ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA HTEM(Z) — - B / A p a r a o ponto de opera-

gao I 0 = 0,5 A , temos: 

- l , 8 7 5 8 ( z - 0,9223) 
TEM (*) (6.32) 

l / 0 = 0 ' 5 (z - 0 , 9 5 9 4 ) ( z - 0,9381) 

Os polos da m a l h a fechada [ver F i g u r a 6.11] sao dados pela equagao: DA + NB = 0, que 

neste caso t e m a forma zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Psz
3 + P2Z

2

 +P1Z + P0 (6.33) 
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tendo seus coeficientes como 

p2 = - 2 , 897 BhTi - 1, 875 %KpTth 

Pi = 3, 605 9KpTih - 1, 8758i fp + 2, 7975W1-

Po = 1, 7 3 0 1 K P - 1, 730 lKpTih - 0,900 D l / i T ] 

P3 = hTi 

Para o pro jeto do controlador v ia alocagao de polos o po l inomio caracteristico desejado foi 

obt ido a p a r t i r de u m sistema continuo em malha fechada [6], de f o r m a 

Ms) = 7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA w 1 w r (6.35) 
(s - Ci){S - c2){s - c3) 

onde c i , c 2, c 3 sao os polos do sistema em malha fechada, dado por: 

d = -2e~Cwnh cos(wnhy/l - C 2) 

c 3 = -2wn 

e wn,(,h sao, frequencia n a t u r a l , coeficiente de amortecimento e periodo de amostragem, 

respectivamente. Escolhendo wn = 0,brad/seg, C = 0,7 e h = 0,75., assim obtem-se o 

po l inomio caracteristico : 

A*(z) = z3 - 1 , 3 9 6 / + 0,6238z - 0,08917 (6.36) 

onde, A*(z) e o denominador do sistema discreto. Comparando (6.36) com (6.34) obtemos 

que Ti = 0 ,8 e Kp = —5,0, e efetuando-se uma analise de resultados entre o controlador 

proposto em [5] com o P I (6.29), obtemos resultados bastante semelhante [ver F igura 

6.12] sendo o erro medio quadrat ico respectivamente de 0,014 e 0,017. Usando o mesmo 

controlador para u m sinal senoidal do t i p o : sin(wt) + dot, com w = 2irf, do = 2, obtemos 

u m desempenho melhor com o controlador projetado por alocagao de polos [ver F i g u r a 

6.13], tendo como erro medio quadratico e 0,0216°C para o sintonizado segundo Arruda [5] 

e 0,00145°C para o P I pro jetado v ia alocagao de polos. Por tanto usando sinais com taxa 

de variagao mais rap ida a tendencia e que o controlador pro jetado por alocagao de polos 

tenha u m desempenho melhor. Entre tanto o modelo do T E M e variavel com o ponto de 

operagao Jo, por tanto h a sinais em que o controlador fixo nao sera suficiente para fazer 

o rastreamento da referenda [ver F i g u r a 6.14], desta forma este controlador deixara de 

ser satisfatorio. O erro medio quadratico apresentado para este controlador foi de 0,0235, 
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26.5 

26 

25.5 

25 

|2 

24.5 

24 

23.5 

Temperatutura Tref 
PI: alocagao de pdlos 
PI: Ziegler-Nichols 

100 200 300 400 
Tempo [seg] 

500 600 

F i g u r a 6.12: Resposta do Contro lador P I 

u m erro desta grandeza fo i encontrado por Almeida [4] usando u m controlador P I fixado. 

Agora iremos fazer u m pro j e to de u m controlador P I d i g i t a l com s intonia automatica 

[ver F i g u r a 6.16] do ganho integra l e proporcional . 0 funcionamento deste controlador 

e baseado na alocagao de polos da malha fechada, u m a vez definida a malha fechada o 

programa i r a calcular os polos da malha aberta do T E M usando as equagao (6.27)-(6.28) 

para cada ponto de operagao de corrente (sinal de entrada do T E M ) , e comparando com 

(6.34) retir-se os parametros do controlador, u m a o u t r a f o rma de especificar os parametros 

para o controlador e usar a equagao de Diophantine [6]. 

O d iagrama de blocos para a implementagao do contrdlador variavelzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e mostrado na 

F i g u r a 6.16, onde a entrada do T E M e real imentada atraves de .am .bloco ^ ( J ) , cuja a 

fungao e calcular os parametros da p lanta do T E M (polos e zeros), montando assim a fungao 

de transfereneia G(z). Desta forma o sinal de controle aplicado sera exatamente sobre a 

formatagao da p l a n t a para aquele dado momento, possibi l i tando u m ajuste automatico 

dos parametros do controlador , fornecendo u m desempenho satisfatorio conforme pode ser 

observado pela F i g u r a 6.17 

Agora iremos fazer o pro j e to de u m controlador PID discreto com escalonamento de 
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350 400 450 500 550 
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F i g u r a 6.13: Resposta do Controlador P I 

ganho para a p lata forma exper imental , tendo a seguinte f o rma 

u(k) = u(k - 1) + q0e(k) + qxe(k - 1) + q2e(k - 2) (6.37) 

com fungao de transfereneia da forma 

C(z) = _ 1 } (6.38) 

em que 

g0 = Kp(l + ^ + f ) 

q i = - K p ( l + Zfr-£r) (6-39) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

92 = Kp% 

O pol inomio caracteristico desejado A* e obt ido da mesmo forma que no pro jeto do PI, 

com as mesmas especificagoes de pro jeto 

As(s) = 1 r (6.40) 
(s-cxf{s-c2)2(s-c3) 

Discretizando este sistema, ob tem o po l indmio . 

A*{z) = z5-2,1161/ + 1 , 7 3 6 / - 0 , 6 8 6 / + 0,1311a; - 0, 0097 (6.41) 
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F i g u r a 6.14: Resposta do Contro lador P I 

Considerando a fungao de transfereneia do T E M (6.32), e o fato de que os p6los da malha 

fechada e solugao da equagao DA + NB = 0, obtemos os p a r a i r i e t i m f i x a d o do "controlador 

PID. 

Kp = - 4 , 3 2 

Ki = 0,75 (6.42) 

Kd = 0,25 

O resultado alcangado com o controlador PID e melhor do que o resultado do P I [ver 

F igura 6.18], no entanto para os pontos em que a derivada do sinal de referenda e nulo, o 

controlador tende a oscilar mas rapidamente se recupera [ver F i g u r a 6.19]. 

6.3 Concmsao 

N a tentat iva de conseguir u m b o m acoplamento termico entre o Pelt ier e o dissipador, 

foi posto u m dissipador de calor de massa termiea m u i t o maior que o Pelt ier . Este "per-

fe i to" acoplamento i r i a m i n i m i z a r os efeitos da realimentagao eletrotermica j a que todo 

o calor bombeado para face inferior do Peltier seria enviado v i a dissipador para o meio 

externo, mas isso t o r n o u o sistema mais sensivel as variagoes do meio externo. Sendo 

necessario inc lu i r a d inamica da temperatura ambiente n a estimagao do modelo discreto. 
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F igura 6.15: Fungao que calcula os parametros do modelo 

Diferentes estrategias de controle podem ser ut i l izadas, como t a m b e m metodos diferencia-

dos para a s intonia dos controladores P I e PID, part indo-se do m e r i t o que o modelo da 

p lanta e conhecido em cada ponto de operagao. "Neste t raba lho fo i abordado u m a com-

paragao entre o controlador fixo e o variante, deo-nde fo i possivel-constatar que a estrutura 

variante (mantendo as mesmas especificagoes de projeto) obteve u m desempenho superior 

ao controlador fixado. Isto j a era esperado u m a vez que o modelo do T E M apresenta uma 

estrutura variante com o ponto de operagao, e desta forma u m contro lar capaz de adapta-

se aos novos parametros do modelo apresentaria u m desempenho superior ao controlador 

fixo. 
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ref 

F(l) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X 
G ( z ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATEM+Dissipador 

Termistor 

F i g u r a 6.16: D iagrama de blocos T E M + Controlador Automat i co 

F i g u r a 6.17: Controlador P I Variavel 
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Conclusoes 

A caracterizagao de u m a p lata forma experimental para sensores termoresistivos baseado 

no dispositivo Pelt ier , t e m grande relevaneia devido a sua versati l idade no que se diz re-

speito ao bombeamento de calor provocando u m a ciclagem de t e m p e r a t u r a entre as duas 

faces do disposit ivo, aquecendo-a ou esfriando conforme o sentido da corrente e ainda tem 

a vantagem de ter seu dimensional bastante reduzido o que lhe confere u m a caracteristica 

de u m a p la ta forma movel. Algumas investigacoaes j a h a v i a m sido levantadas na l i t e r a t u r a , 

mas a modelagem apresentada nao e a f orma mais conveniente de devenvolver uma estru-

t u r a de controle, pois os parametros fisicos apresentavam u-ma .variagae -considerada com 

a mudanga do ponto de operagao. Ocasionados talves pela realimentagao eletrotermica, 

simplificagao demasiada de parametros, t emperatura ambiente dentre outras. 

Neste t raba lho foi desenvolvido u m estudo mais detalhado sobre a modelagem da p lata forma 

experimental , inc luindo o comportamento d inamico do dissipador de calor, dispositivo 

Peltier e camara termica. As investigagoes nos levaram a u m modelo discreto que inc lu i a 

d inamica da temperatura ambiente, ficando claro que as variagoes ambientais inf luenciam 

as variaveis do sistemas, devido ao forte acoplamento termico entre o dissipador e a face 

inferior do Peltier. Desta forma a p lata forma aqui caracterizada pode ser usada em testes 

de campo sem nenhum prejuiso a modelagem dinamica 'do Sistema, j a que no processo 

de identificagao das variaveis internas do modelo a d inamica da t e m p e r a t u r a -ambiente-foi 

levada em consideragao. O modelo descrito neste texto fo i Identi f icado com uso do algo-

r i t m o de M i n i m o s Quadrados Recursivos (RLS)para u m a fa ixa de operagao —3 azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA +3A, 

que resultou em u m modelo de segunda ordem cujo os coeficientes identificados f o rmaram 

u m a fami l ia para cada ponto de operagao. Para relacionar os coeficientes com o ponto de 

operagao,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IQ, formulou-se outro problema de minimizagao, que ora foi solucionado usando 

interpolagao po l inomia l . com auxi l io do software M a t l a b (Optimization Toolbox), por tanto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 0 
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foi gerado u m conjunto de po l inomiais que descrevem o conjunto de polos e zeros do sistema 

em fungao do ponto de operagao. Esta modelagem nos proporcionou u m pro je to de u m 

controlador variavel de acordo com o ponto de operagao de corrente I 0 , p e r m i t i n d o rastrear 

sinais nao convencionais: senoides, triangulares , com erro absoluto inferior a 0 ,001C 0 . 

A l e m de variavel o controlador e auto ajustavel, o que permite que as espeeificagoes de pro -

j e to sejam garantidas devido a u m a auto calibragao dos coeficientes, em que u m a fungao, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

7.0.1 Sugestao para trabalhos futuros 

Estas sugest5es t e m por ob jet ivo complementar este trabalho fornecendo contribuigoes ao 

que j a fo i pesquisado. 

• Irnplementar a p la ta fo rma a caracterizagao optica para sensores. 

• Investigar a influencia da geometria na composigao da p lataforma. 

• Comparar estrategias de controle. 

• Fazer identificagao da p la ta forma em malha fechada com sintonia d i re ta do contro-

lador. 
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