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Resumo

Este trabalho de conclusao de curso descreve a modelagem de um moddulo
termo-elétrico de Peltier utilizando as equacoes diferenciais parciais nao-lineares que
regem o seu funcionamento. As equagoes serdo discretizadas utilizando a técnica das
diferencas finitas o que permitird sua simulagdo numérica no ambiente MATLAB/-
Simulink. O modelo seré validado utilizando a planta real do processo e os resultados
serao utilizados para a sintese e teste de leis de controle.

Palavras-chaves: Modelagem. Simulagdo. Médulo Termo-elétrico de Peltier



Abstract

This work describes the modeling of a thermo-electric cooler using nonlinear
partial differential equations that govern its operation. The equations are discretized
using the finite difference method which allows for its numerical simulation using
MATLAB / Simulink. The model will be validated using the process plant and will
be used for the synthesis and testing of control laws.

Key-words: Simulation. Thermoelectric cooler. Peltier effect
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1 Fundamentacao Teorica - Definicoes

1.1 Calor

Em termodinamica, calor é o processo de transferéncia de energia em que esta é
transferida de um sistema para outro devido ao contato térmico e a uma diferenca de
temperatura. O termo energia térmica é utilizado para definir a energia de um corpo que
aumenta com a temperatura. Temperatura ¢ uma medida da energia interna ou entalpia

e estd associada ao grau de agitagdo das moléculas.

1.1.1 Calor Especifico

O calor especifico de um material é definido como a quantidade de calor necessaria

para aumentar em 1 Kelvin a temperatura de 1 g do material. Sua unidade é o Joule/g.K.

Para um material de massa m e calor especifico ¢, a elevacdo de temperatura

devido a absorcao de uma quantidade d@) de calor num intervalo de tempo dt é dada por:

d@Q = mcdT (1.1)

Se uma taxa de calor Z—g é fornecida, a taxa de variacao de temperatura sera entao:

& _ et (1.2)

1.2 Transferéncia de Calor

A transferéncia de calor ocorre espontaneamente de um corpo de maior tempera-

tura para um de menor temperatura, e pode ocorrer por radiagao, conducao ou convecgao.

1.2.1 Conducao

Condugao é a transferéncia de energia térmica entre interfaces adjacentes devido
a um gradiente de temperatura que nao envolve a transferéncia de matéria.
1.2.1.1 Lei de Fourier

A lei de Fourier para a transferéncia de calor diz que a taxa de transferéncia de

calor através de uma superficie S é proporcional a sua area e ao gradiente de temperatura



sobre a mesma. Na forma integral:

iQ
= = —k:ngT.dA (1.3)

onde:

‘il—? ¢é o fluxo de calor em Watts, ou seja, a quantidade de calor por unidade de
tempo que atravessa a superficie S.

k é a condutividade térmica do material, dada em W/mK.

dA é um elemento de superficie orientado.

VT é o gradiente de temperatura no elemento de superficie.

Para uma superficie plana de area A a equacao se reduz a:

4Q__ T

—kA— 1.4
dt dx (1.4)

% é o gradiente de temperatura na direcdo perpendicular a superficie dado em

1.2.1.2 Condutancia e Resisténcia Térmica

A partir da equacao 1.4, se a superficie plana em questao tem espessura Ax e a

distribuicao de temperatura é uniforme, pode-se definir a sua condutancia por:

kA
U=_"" 1.5
AL (1.5)
O inverso da condutancia é denominado resisténcia térmica:
1
R=— 1.6
- (1.6)

Ambas a condutancia e resisténcia térmica podem ser medidas experimentalmente

para um dado objeto. Assim, a Lei de Fourier pode ser reescrita como:

dQ AT
dt u R (1.7)

1.2.2  Conveccao

Conveccao ¢é a transferéncia de calor devido ao deslocamento da matéria, mais

especificamente, o movimento de fluidos. H4 dois tipos de convecgao:



e Conveccao natural: Quando o deslocamento do fluido é causado pelo empuxo re-
sultante de uma diferenga de densidade, causada por variagdes na temperatura do

fluido. Um exemplo simples é circulagao de dgua em uma panela aquecida.

e Conveccao forcada: Quando o fluido é forcado a se deslocar por um dispositivo

externo como um ventilador ou bomba.

1.2.2.1 Lei de Newton do resfriamento

A lei de Newton para o resfriamento diz que a taxa de transferéncia de calor de
um corpo, devido a convecgao, é proporcional a diferenca de temperatura entre o corpo e

o ambiente e a sua area de contato.

dQ
= = hAAT (1.8)

Onde:
dQ

o ¢ o fluxo de calor em Watts, ou seja, a quantidade de calor por unidade de

tempo que deixa o corpo.
h ¢ o coeficiente de transferéncia térmica dado em W/m?K.
AT é a diferenca entre a temperatura do corpo e a temperatura ambienteK.

O valor de h pode ser determinado experimentalmente para diferentes objetos e

depende do tipo de conveccao.

1.2.3 Radiacao

Radiagao é a transferéncia de energia térmica através de ondas eletromagnéticas.

Todo objeto com temperatura maior que o zero absoluto irradia energia.

1.3 Efeito Termoelétrico

O efeito termoelétrico é a conversao direta entre tensao e diferenca de temperatura
e vice-versa. Um dispositivo termoelétrico cria uma tensdo quando uma diferenca de
temperatura é aplicada. Inversamente, quando uma tensao é aplicada aos seus terminais,

uma diferenca de temperatura é criada.

Os dispositivos termoelétricos podem ser utilizados para gerar eletricidade, medir

temperatura, aquecer ou resfriar objetos.

Os principais efeitos termoelétricos sao:

e O efeito Seebeck, descoberto pelo fisico Estoniano Thomas Johann Seebeck



Ty

Figura 1: Par de materiais distintos A e B com jungoes em diferentes temperaturas

e O efeito Peltier, descoberto pelo fisico Frances Jean Charles Athanase Peltier

e O efeito Thomson, descoberto pelo fisico Britdnico William Thomson (Lord Kelvin)

Estes efeitos estao relacionados com o processo de difusao de portadores de carga.

1.3.0.1 Difusao de portadores de carga

Quando as extremidades de um condutor estdo em temperaturas diferentes, elé-
trons e lacunas se deslocam espontaneamente para a extremidade onde hd uma menor

concentragao destes.

A carga elétrica liquida produzida nao é nula pois a taxa de recombinac¢ao nao é
igual em ambas as extremidades. Isto se deve a dopagem do semicondutor, impurezas,
imperfei¢oes e fonons. Assim, ha um acimulo de cargas nas extremidades do condutor e

surge uma diferenca de potencial.

O campo elétrico gerado pelo acimulo de cargas se opde ao deslocamento de
novas cargas e um equilibrio é alcancado. Para obter uma maior diferenca de potencial, é

necessario aumentar a diferenga de temperatura.

1.3.0.2 Efeito Seebeck

Quando um par de metais distintos (ou semicondutores) sao unidos em uma jungao
cuja temperatura é diferente da do outro terminal, surge nestes uma tensao da ordem de

microvolts por Kelvin. (Ver figura 1)

Em termos matematicos:

V= /T2 Sp(T) — S4(T)dT (1.9)



Onde S4(T)eSp(T') sao os coeficientes de Seebeck dos materiais A e B e Ty > T
sao as temperaturas da juncao quente e fria respectivamente. A unidade do coeficiente
de Seebeck é o uV/K. Como se pode observar, estes coeficientes dependem do material e

sua estrutura molecular e da temperatura absoluta.

Se estes coeficientes variam pouco entre a faixa de temperatura TiaT5, a equacao

1.9 pode ser aproximada por:

V =(Sp—Sa)(Ty, —TY) (1.10)

Pode-se observar que se os materiais A e B s@o iguais ou as temperaturas das

juncoes sao iguais, a tensao V observada € nula.

O efeito de Seebeck é o principio de operacao dos termopares, dispositivos utiliza-

dos para medir temperatura.

1.3.0.3 Efeito Peltier

O efeito Peltier diz que quando uma corrente I atravessa a juncao de dois metais
(ou semicondutores) distintos, hd uma absorgao ou emissao de calor na jungao. Para dois

materiais A e B tais que a corrente I flui de A para B:

aQ
= (s =111 (1.11)

Onde I14ell g sao os coeficientes de Peltier para os materiais A e B respectivamente
e dependem da temperatura da Jungao. Nota-se que se II4 > Iz ha geracdo de calor,

caso contrario ha absor¢ao de calor.

Os coeficientes de Peltier e Seebeck estao relacionados por:

Il =ST (1.12)

O efeito peltier é o principio de operacao dos dispositivos de refrigeracao termoe-

létricos.

1.3.0.4 Efeito Thomson

O efeito Thomson diz que qualquer condutor de corrente submetido a um gradiente
de temperatura produz ou absorve calor dependendo do material. A taxa de produgao de

calor por unidade de volume é:

dT
=pJ? — uJ— 1.1
e (1.13)



Figura 2: Um moédulo de Peltier comercial

Onde:
p ¢ a resistividade do condutor
J é a densidade de corrente

w é o coeficiente de Thomson do material dado em J/pascal e depende da tempe-
ratura T

% é o gradiente de temperatura do condutor

O coeficientes de Thomson e Seebeck estao relacionados por:

ds
p=T2 (1.14)

1.4 Mobdulo de Peltier

Modulos de peltier sao dispositivos que utilizam o efeito Peltier para transferir
calor de um lado frio para um lado quente com a aplicacdo de uma corrente em seus
terminais.

Sao frequentemente utilizados para o resfriamento de dispositivos eletronicos como
CPUs, sensores de infravermelho, manutencao de temperaturas de referéncia em termo-
pares e refrigeradores.(HUANG; DUANG, 2000)

A eficiéncia de um moédulo de peltier depende da quantidade de calor transferida,

da diferenca de temperatura entre seus lados e da corrente aplicada.

Um modulo de Peltier tipico é composto de jungoes tipo P e N do semicondutor
Teluro de Bismuto com um metal M segundo a figura 3. Duas jungoes tipo P e N for-
mam o que se denomina uma jun¢ao ou par. O médulo possui véarias jungdes conectadas

eletricamente em série 4.
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Figura 3: Seccao transversal de um médulo de Peltier
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Figura 4: Jungoes conectadas eletricamente em sére e termicamente em paralelo

Os semicondutores tipo P e N e o metal M sao tais que seus coeficientes de Seebeck

obedecem:

anN > oy > ap (115)

Segundo a equagao 1.11, quando a corrente I atravessa cada juncao da figura 3,
calor é absorvido nas junc¢oes P-M e M-N e produzido nas junc¢ées M-P e N-M. Deste
modo, cria-se uma regiao de absorc¢ao de calor (topo) e produgao de calor (base). Varias

jungoes sao dispostas termicamente em paralelo para amplificar este efeito.

O moédulo de peltier tipico usa também duas pastilhas cerdmicas finas em ambos

os lados que fornecem a isolagao elétrica e a rigidez mecénica necessaria. (ALVES, 2007)



2 Modelo do Refrigerador com médulo de

Peltier

2.1 Descricao fisica

O processo modelado consiste de um modulo de peltier utilizado para resfriar uma
placa metdlica conectada a seu lado frio submetido a um aquecimento. Um dissipador e

um ventilador (cooler) sdo conectados ao lado quente (ver figura 5).

A seguir, o modelo mateméatico do processo sera desenvolvido.

2.2 Descricao matematica

(HUANG; DUANG, 2000) utilizam o principio da conservagao da energia para

deduzir as equagoes descritas a seguir para o refrigerador de Peltier.

2.2.1 Material Semicondutor

Para um elemento tipo P ou N de condutor, temos a agao dos efeito Thomson e a

conducao de calor do lado quente para o lado frio do material.

Se A é a drea de um elemento (ver figura 6), temos que para uma secgao de volume
A0z a uma distancia x do lado frio, o calor produzido pelo efeito Thomson (ver eq. 1.13)

num intervalo 0t é:

T
Qr = (Adz0t)(pJ? — MJE)(,E,;”)) (2.1)
Ventilador Maédulo de Peltier

Calor de Entrada

|-

EIN

TLLLEL

Placa metalica

Dissipador (Heatsink)

Figura 5: Processo Modelado
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Figura 6: Uma juncao PN

Onde:

T'(x,t) ¢ a temperatura do semicondutor a uma distancia x e instante t
p € sua resistividade

J é sua densidade de corrente

1 € seu coeficiente de Thomson

O calor transferido pela lei de Fourier para esta seccao é(ver eq. 1.4):

Qr = kAaTa(‘z’%t (2.2)

Se C ¢ o calor especifico do semicondutor e v ¢é sua densidade, para uma variacao

de temperatura 07 (z,t) da secgdo num intervalo 0t o calor absorvido é (ver eq. 1.2):

Qc = CyAIzOT (z,t) (2.3)

Pela conservacao da energia temos entao:

Qc =Qr+Qr (2.4)



ou seja:

oT (z,t 8T(x t)

CyA0xIT (z,t) = kA )815 + (A0z0t) (pJ* — 1 T) (2.5)

X

Dividindo a equagao por Adx0t e utilizando a corrente ao invés da densidade de
corrente (I = JA):
or (z,t) k(’?ZT(x,t) +p LQ B ] 0T (x,t)
ot Ox? Pz =A™ oz

Cy (2.6)

2.2.2 Lados quente e frio

Para o conjunto formado pela placa ceramica do lado frio e a placa metalica, a

taxa de calor absorvido % pelo efeito de peltier ¢é (eq. 1.11):

a2

di = —ITLCBPNTL (27)

Onde apy = ap — ay é a diferenca entre os coeficientes de Seebeck para o semi-
condutor tipo P e tipo N, n é o niimero de junc¢ées do médulo e Ty, é a temperatura do

lado frio.

A taxa de calor absorvido por condugao d%p do lado quente para o lado frio

segundo a lei de Fourier é (eq. 1.4):

aQr _, , dT(x,1)

=kA, 2.
dt dx =0 ( 8>

Onde A,, é a area das placas cerdmicas do médulo de Peltier. Se My e Mg sao as
massas da placa metalica e da placa ceramica respectivamente e C', e Cc sdo seus calores
especificos, a taxa de calor absorvida por estas massas dQE para uma taxa de variagao de

temperatura < dTC é dada pela eq. 1.2:

dTy,
dt

dQc

dt (MLCL + McCC)

(2.9)

Assim, se (), é a taxa de calor fornecido ao lado frio, pela conservacao da energia

temos:

dQc dQr  dQp
— = —_— — 2.1
T AR TR (2.10)
Ou seja:
dT’ dTl'(x,t
(MLCL + Mcoc)TtL - QL + kAm C(ii ) - InapNTL (211)
=0



Onde:
I é a corrente fornecida ao mdédulo de Peltier.

Para o conjunto formado pela placa ceramica do lado quente e o dissipador,a taxa

de calor liberada pelo dissipador ¢ segundo a eq. 1.6:

dQD o (TH - Ta)
- R (2.12)

Onde R;h é a resisténcia térmica do dissipador, Ty e T, sdo a temperatura do lado
quente e do ambiente respectivamente. De maneira andloga a anterior, temos que as taxas

de calor devido ao efeito peltier e conducao sao:

LQP = —f—]?’LOZpNTH (213)
dt
‘ dQ dT(z, 1)
F z,
r _ _pa 2.14
dt dx x=L ( )

Se Mr e My sao as massas do dissipador e da placa cerdmica respectivamente e

CFr e Cy sao seus calores especificos, a taxa de calor absorvida por estas massas dg—f para

uma taxa de variagdo de temperatura % ¢ dada pela eq. 1.2:

dQn dTy
=H (v M oA 2.1
dt (MrpCp + MuCh) dt (2.15)

Assim, temos:

dQr  dQp n dQr n dQp

dt dt dt dt (2.16)

dTH . (TH —Ta) _ kA dT(I,t)

— InapyT 2.17
dt R, dv |, T Aneenly (2.17)

(MpCp + MyCh)



2.3 Equacoes do modelo

As equagdes do modelo sao entao:

OT (x,t) 0T (x,t) I? I9T(x,t)
=k — — U 2.1
R 02 P T AT o (2.18)
dT dT(z,t
(MLCL + Mcc’c)iL = QL -+ k’Amﬁ - ITLO./PNTL (219)
dt dx =0
dT’ Ty — T, dl'(x,t
(MpCp + MpCy)—2L = T =Ta) kA, @Y InapnTy (2.20)
dt Rth dz =L

2.4 Valores dos parametros

Uma breve revisao bibliografica foi feita para obter valores tipicos dos parametros
do modelo. (FORGHAN, ) (MARLOW INDUSTRIES, INC., ).Vale ressaltar que embora
seja interessante obter um modelo préoximo ao processo real, os parametros foram escolhi-

dos sem a realizacao de medidas da planta. Os valores estao indicados na tabela seguinte:

Tabela 1: Valores dos parametros

apyn | 0.000530V/ K
p | 0.000012.m
L | 0.0025m
A | 0.00145m
n
k

127 jungoes
1.2W/m.K
Me, My | 0.05kg
Ce,Cy | 1000W/kg. K
Cr | 400W/kg.K
Cr | 850W/kg.K
v | 200
Ry, | 0.25K/W
T, | 25°C




3 Simulacao

3.1

Discretizacao do modelo

O método das diferencas finitas consiste em discretizar as equagoes diferencias par-

ciais do sistema utilizando uma aproximacao para os termos derivativos. Este ¢ um método

adequado tanto para sistemas lineares ou nao-lineares. Considerando que a temperatura

T(x,t) é funcao da distdncia x € [0, L] e do tempo t € [0, o0, comegando dividindo estas

duas dimensbes em intervalos de comprimentos h, e h; respectivamente. A temperatura

no ponto T'(x = ih,,t = jh;) passa a ser representada simplesemente por T'(x,t). No

método explicito, as derivadas primeiras e segundas sao entao substituidas por:

frio:

Tt — T s
(MpCp +MHCH)M = —Tn,; =T, Ry + kA,

oT(x,t)  Tipa;— Ty

= : 3.1
ox h, (3.1)
0T (x,t) _ Ty + Ty — 275 (3.2)
Ox? h2 '
O mesmo ¢ feito para as derivadas no tempo:

ot "

As equagoes a serem discretizadas sao repetidas aqui por conveniéncia. Para o lado

dT; dT(z,t
(MLCL + Mccc)iL = QL + kAmﬂ — InapnTry, (34)
Cuja discretizacao fornece:
Ty — T T . T
(M.Cy, + MCCC)W = QL+ kAm% — TapnTy, (3.5)
t T
Para o lado quente:
dTH (TH - Ta) dT(‘Ta t)
MpCpr+ MyC =— — kA, ————= I T 3.6
(MpCp + MyCh) I R I x:L-i— napnlu (3.6)
Cuja discretizagao fornece:
Ing—TNn-1,

+ IOépNTN’j (37)

ht h$



E para o interior do modulo:

0T (x,t) 0*T(z,1) I? I 9T (x,t)
C A L S i 3.8
"o ot P T MA or (3:8)
Que discretizada se torna:
nyf-z—;,j—&-l —Tij _ sz'+1,j + 11— 215 n el I Ty =T, (3.9)

T nz 2T A h,

Isolando os termos futuros dos termos passados, podemos calcular a cada passo de

simulagao os valores futuros a partir dos termos passados:

h (Tix1y + Ticy — 2T, | pI? pl (T — Tiy)
L =T+ & [’“ I By Sl IR CE )
h T . — Ty,
T07j+1 = T(),j + MLCL —:MCCC |:QL + kAm% - ICYPNTOJ:| (311)
" Tn;—1T, Tni—Tn-1,
Taint = To. _1Ng KA NG TIN-LG T } 3.12
Mo+t = NG e AL O [ Rh ot laenTvg| (312)

3.2 Simulacao no Simulink

Para simular tais equacoes foi utilizado o programa Simulink. O passo de tempo
escolhido foi hy = 0,01s e a expessura do médulo foi discretizada em 6 pontos distantes
h, = L/5=0,001ms entre si.

A simulagao das equagdes 3.10 a 3.12 foi feita utilizando o block S-function do
Simulink. Este bloco estd associado a um arquivo .m com func¢oes que sao chamadas na
inicializacao da simulagdo e a cada passo de simulacao para atualizar os estados e as
saldas do processo. A entrada do bloco é a corrente aplicada ao mdédulo assim como as

pertubagoes (temperatura ambiente e calor fornecido) (Figura 7).

A seguir estd a parte do cddigo relativa a fungao mdlUpdate que calcula os valores
futuros dos estados xq(1) a xq(6) utilizando os valores presentes dos estados x(1) a x(6),

as entrada e(1) = I, e(2) = Ql e e(3) = Ta. O c6digo completo se encontra nos anexos.
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Figura 7: Modelo de simulacao no Simulink

function sys=mdlUpdate(t,x,e,Ts)

I =e(1);
Ql = e(2);
Ta = e(3);
xl = x(1);
x2 = x(2);
x3 = x(3);
x4 = x(4);
xb = x(5);
x6 = x(6);
L =0.005;
1 = L/100;
n = 127;
Am = 0.00145;
A = Am/n;
gama = 200;
C = 700;

alpha = 0.000530;

k =1.2;
p = 0.00001,;
R= 0.25;
Ta = 254273,
Cc = 500;
Ch = 500;

Cl = 400;



Ct = 850;

Ml = 0.34;
Mf = 0.6;
Mc = 0.05;
Mh = 0.05;

mc = Mlx Cl4+McexCe;
mh = MfxCf+Mh«Ch ;

hx = 0.001; \%passo de discretizacao da expessura
ht = Ts; \%Timestep do block

Xq = X;
\%Calculo das temperaturas nas extremidades (fronteiras)

xq (1) = 1/mex(Tsx(Ql + kxAmx1/hx(x2—x1) —Isnxalphaxxl) + xIlsmc);
xq(6) = 1/mhx(Ts*(—1%(x6—Ta)/R — kxAmx1/h*(x6—x5) +I*n*xalpha*x6) + x6xmh

for i=2:5 \%Calculo das temperaturas no interior

xq(i) = x(i) + 1/(Cegama)sTs#(k/h™2x(x(i+1)—2ex(i)dx(i—1))+p*I"2/A"2-

end

sys = [xq(1) xq(2) xq(3) xq(4) xq(5) xq(6)];



4 Simulador em C#

4.1 Simulador utilizando a interface OPC

4.1.1 Padrao OPC

A organizagdo da informagdo em um processo industrial envolve trés niveis: o
nivel de campo, o nivel de processo e o nivel de negocio. Para uma geréncia efetiva
do processo, ¢ necessaria a integracao dos dados provenientes destes trés niveis. Desta
maneira, é fundamental que as ferramentas utilizadas neste contexto, como os sistemas
SCADA, os bancos de dados, as planilhas eletronicas, etc., possam interagir, trocando
informagoes com o objetivo de consolidar a geréncia integrada dos processos industriais.
Diante desta necessidade de integracao, foi criado o padrao OPC, com o objetivo de

fornecer as aplicagoes um meio comum de acesso aos dados. (JuUNIOR, 2005)

Antes do estabelecimento do padrao OPC, a integragao entre os diversos sistemas
era feita através de drivers de comunicagao. No entanto, devido a grande variedade de
equipamentos e de softwares, o desenvolvimento e a manutencao dos drivers demandavam
cada vez mais esforgos. Em resposta a este problema, foi criada a OPC Foundation, cujo
objetivo seria desenvolver o padrao OPC, um padrao de acesso a dados aberto, capaz de

diminuir a necessidade de drivers proprietarios.

Ap6s a criacao do padrao OPC, cada fabricante de hardware pode disponibilizar
apenas um driver OPC Server para seus equipamentos, enquanto os fornecedores de soft-
ware utilizam um driver OPC Client, padronizando a comunicacdo entre os diferentes

Componentes do Processo.

4.1.2 Programa do Simulador

O Laboratério de Instrumentacido e Controle vem desenvolvendo um aplicativo
para simulacdo de processos que utiliza o protocolo OPC. A idéia é de criar clientes
OPC que executam o cédigo de simulacdao em tempo-real e que comunicam os valores
das variaveis do processo a um servidor OPC central. Este servidor pode ser acessado
através da rede local por outros clientes OPC, sejam eles um modelo Simulink ou mesmo
um Controlador Logico Programavel real. Desta maneira, o processo pode ser utilizado
para o desenvolvimento e teste de leis de controle utilizando o proprio CLP num esquema

apelidado Hardware in the Loop.

O mesmo algoritmo anterior desenvolvido para Matlab foi portado para a lingua-

gem de programagao C# que foi a liguagem utilizada para desenvolver o aplicativo. Uma
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Figura 8: Esquema de Hardware in the Loop

boa referéncia para esta linguagem é (DEITEL, 2005). A figura 9 mostra a interface do
simulador. A interface do simulador OPC ¢é minimalista para manter um alto grau de
conformidade e necessita de supervisorios para a visualizacdo adequada de dados. O pro-
grama permite carregar diferentes processos na utilizando uma interface padrao para a
definicao de entradas, saidas e variaveis de estado. Uma vez configurado o processo, é ne-
cessario escolher um servidor OPC para hospedar as variaveis que poderao ser acessadas

por qualquer outro aplicativo conectado ao servidor OPC pela rede.
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Figura 9: Aplicativo desenvolvido para simulagao via OPC




5 Linerarizacao e identificacao

5.1 Linearizacao do modelo em torno de um ponto de operacao

O modelo do efeito peltier é ndo-linear devido aos termos da forma nlapyT. Para
aplicar os métodos de controle usuais faz-se necessario linearizar o modelo. O método

escolhido foi o da linearizacao em torno de um ponto de operacao.

Para um sistema nao-linear qualquer da forma:

&= F(z,u) y = h(x,u)

A linearizagao em torno de um ponto de operacao (x.,u.) consiste em obter ma-
trizes A, BeC' tais que para pequenas variagoes T = r — T, i = u — u, em torno do

ponto de operagao:

T = A% + Bi (5.1)
Estas matrizes sao dadas por:
OF (x,u) OF (x,u) Oh(x,u)
or U=Ue ou T=Te Ox U=u,

Como estamos interessados no controle de temperatura do lado da placa metalica,
a variavel de estado ¢ x = T}, e a entrada é a corrente u = [ a equacgao a linearizar é a

equacao 3.4:

dT dl(z. t
(MCy + MoCo) =% = Qp + kA, (z,)

ALYV InapnT 5.2
dt dr |, repNiL (5:2)

. . . . - . . dT(zt
Para simplificar a linearizagao, temos que aproximar o termo desconhecido kAm%’).

A aproximacao é feita considerando a distribuicdo de temperatura ao longo do moédulo

linear e de modo que o termo é dado por:

kA,, = kA, 5.3
dz =0 L ( )
Desta forma, F'(z,u) é dado por:
1 (Ty —T1)
F = kA, ~———1 T 0.4
(o) = (80,6, + MeCo) lQL " L naenty (5:4)



Assim, os termos obtidos para a linearizacao sao:

OF (x,u) 1 A
A=W (—k _a Ie> 5.5
ox I=I. (MLCL -+ Mccc) L PN ( )
OF (x,u) 1
B=—"~+ = —napnTre 5.6
ou  lry=r,, (MpLCp+ McCp) ( PN TLe) (5:6)
Cc=1 (5.7)
A equacao em torno do ponto de operacao é entao:
~ 1 Ame ~ ~
T, = —k —napy (Tl + Tt 5.8
T (MLCp + MoCo) ( L er(TL g >> (5:8)
Utilizando a transformada de Laplace e considerando um ponto de operacao qual-
quer 17, 1., esta equacao se resume a um sistema de primeira ordem na forma:
K

y(s) = uls)

1+ T;s (5.9)

5.2 ldentificacdo da planta

Para comparar o modelo simulado com a planta do processo, foi necessario rea-
lizar medidas de temperatura e corrente da planta disponibilizada pelo Laboratorio de
Instrumentacao e Controle da UFCG (Figura 10).

A planta é composta de um moédulo de peltier inserido entre a placa metalica e
o dissipador que por sua vez esta acoplado a ventiladores. A corrente é fornecida por
circuitos de alimentacao utilizando a técnica PWM. O controle do PWM e a medicao de
temperaturas é feito por Controladores Logico Programaveis. Os dados sao recuperados
através do protocolo OPC que disponibiliza os dados em tempo real em um servidor que
pode ser acessado via rede TCP/IP. (Figura 11).

Como o controle é feito em termos de porcentagem do sinal PWM, foi necessario
desenvolver um circuito simples de medicao de corrente (ver 13). Este foi realizado utili-
zando um sensor de corrente de efeito Hall que suporta até 20A RMS de corrente RMS
e tem até 2500 V de isolacao entre o circuito de corrente e o circuito de saida. A saida é
composta de um sinal proporcional a corrente medida que foi ligado a uma das entradas

analogicas do CLP. A figuras 12 mostra o esquematico do circuito.

Os testes realizados foram o degrau de corrente em torno do ponto de operacao
Tre = 298K I, = 3A. A figura 14 mostram os dados obtidos para o resfriamento. O

modelo obtido esta suficientemente préximo a planta neste regiao de operacao.



Figura 10: Planta do processo

Os dados obtidos foram utilizados na identifacao do processo usando a System

Identification Toolbox do Matlab. O modelos utilizados para comparacao sao de primeira

e segunda ordem com atraso:

Ke—TdS

1+T18

y(s) = u(s)

Ke Tas
vs) = vl T A+ Tos)

Os valores de constante obtidos sao mostrados nas tabelas seguintes:

Tabela 2: Constantes de primeira ordem

K Ty Ty
Planta | -4,861 | 329,7 | 24,37
Modelo | -6,47 | 288 29,5

Tabela 3: Constantes de segunda ordem

K T, | T, |1,
Planta | 4,42 | 287 | 42,6 | 2,5
Modelo | -6,5239 | 363 | 244 | 11.5

(5.10)

(5.11)
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Figura 11: Planta do processo



Figura 13: Placa de circuito impresso 2 faces

Figura 12: Esquematico
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Figura 14: Comparacao entre modelo e planta - Resfriamento



6 Controle

Nesta secao serao comparadas duas técnicas de controle: o controle PID utilizando

a sintonia SIMC e os controles preditivo DMC (Dynamic Matrix Control) e MAC (Model

Algoritmic Control). A varidavel manipulada é a corrente do médulo e a variavel do processo

é a temperatura T;. A temperatura ambiente e o calor fornecido a placa metdalica sao

consideradas pertubagoes do sistema. Duas boas referéncias utilizadas nesta parte foram
(ASTR6M, 1996) e (OGATA, 2003).

Primeiramente, as leis de controle serao testadas no ambiente simulink utilizando

o modelo desenvolvido. O mesmo procedimento utilizando o bloco s-function do simulink

foi utilizado para implementar estes controladores no modelo.

6.1

Sintonia SIMC

O método de sintonia SIMC considera o modelo de processo da forma:

Ke—es
s) =u(s 6.1
V) =) T (1 1 Tos) (6.
e um controlador PID na forma de cascata:
Tis+1
=K, T, 1 6.2
(o) = K== (Ts + 1) (62)
Os parametros do controlador PID sao escolhidos segundo as equagdes (77):
1 T
K.=— .
© KO+T. (6.3)
T,=T, (6.5)

onde T, é um parametro a ser escolhido e que influencia o tempo de resposta e

a robustez do sistema em malha-fechada. Utilizando o modelo previamente identificado,

foram escolhidos T, = % el, = % Os ganhos do controlador sao respectivamente:

Os valores obtidos para a margem de ganho e margem de fase para estas configu-

racgoes sao:



Tabela 4: Constantes de segunda ordem

Ke T, | Ty
SIMC1 | -3.84 | 160 | 30
SIMC2 | -2.90 | 160 | 30

Tabela 5: Constantes de segunda ordem

Margem de ganho | Margem de fase
SIMCI | 15,5 dB 62 deg
SIMC2 | 17,9 dB 70 deg
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Figura 15: Resposta ao degrau do controle PID SIMC

A figura 15 mostra a resposta a referéncia em degrau dos dois pids elaborados. No
instante t = 8000 é aplicada uma perturbacao na forma do calor ), fornecido ao médulo.

Obervar como a escolha de um 7T, menor provoca uma resposta mais rapida.

A planta real também foi controlada utilizando a técnica PID SIMC (Figura 16).
Para isto foi necessario reidentificar o sistema tendo agora como entrada a percentagem de
PWM e nao mais a corrente. Os valores obtidos para a identificacao estao mostrados na

tabela ??7. Os valores das constantes obtidas para o controlador assim como os parametros



Figura 16: Planta utilizada para o controle

de robustez estao mostrados nas tabelas 7?7 e 77. A figura 17 mostra o resultado obtido.

Tabela 6: Constantes de segunda ordem eq planta

K T | Ty | Ty
Aquecimento | -0.6113 | 159 | 30 | 30
Resfriamento | -0,20 633 | 45 | 30

Tabela 7: Robustez do controlador SIMC PID aplicado a planta

Margem de ganho | Margem de fase
SIMC1 | 13,9 dB 61,9 deg
SIMC2 | 17,3 dB 69,6 deg
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Figura 17: Resultados para o PID SIMC aplicado a planta

Tabela 8: Constantes do controlador SIMC PID aplicado a planta

Ke T, | Ty
SIMC1 | -2.90 160 | 30,3
SIMC2 | -3.8399 | 160 | 30,3

6.2 Controle Preditivo

6.2.1 Introducao

O controle preditivo é uma técnica que surgiu na década de 70 e tem evoluido
desde entao. Tem sido bastante utilizado desde o inicio na industria petroquimica. Uma
des suas vantagens porém é a dificuldade tedrica de provar sua estabilidade e robustez.
Varias técnicas de controle preditivo existem mas todas consistem em utilizar um modelo
do processo para prever a evolugao da saida. A acao de controle é calculada de maneira
a minimizar um critério energético que leva em consideracao o erro da saida assim como

o esforgo de controle (Figura 18).

A estratégia do horizonte recuante é utilizada: a cada instante, a saide do sistema

é prevista e a acao de controle é calculada para um horizonte de tempo, porém somente
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Figura 18: Esquema do controle preditivo

a acao de controle correspondente ao instante seguinte é aplicada ao sistema e o calculo é
refeito no instante seguinte (Figura 19). A referéncia do sistema é uma sequéncia aleatoria
w(t+ k). Caso as entradas sejam do tipo degrau, pode-se escolher um 1 > o > 0 de modo

que:

wit+k)=awlt+k—1)+1—a)r(t+k) (6.6)

onde 7(t + k) é o valor da referéncia. Isto permite controlar a velocidade de con-

vergéncia da referéncia gerando respostas mais rapidas ou mais suaves.

A diferenca entre o controle preditivo e técnicas de controle tradicionais como
o PID pode ser entendida com a analogia do motorista. A cada instante, o motorista
conhece a velocidade que deseja manter em um horizonte de tempo préximo e levando em
conta seu conhecimento das caracteristicas do carro, decide as préximas ag¢oes de controle
a tomar (aceleragdo, frenagem e diregao). Esta é a abordagem do controle preditivo.
Analogamente, o controle PID seria equivalente a conduzir o carro nao com base na
previsao do que vai acontecer mas olhando para erros passados (olhando pelo retrovisor -

Figura 20. (CAMACHO, 1996)
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Figura 20: Analogia do motorista

6.2.2 Algoritmo DMC - Dynamic Matrix Control

A técnica de controle preditivo DMC foi desenvolvida no fim da década de 1970
por engenheiros da Shell e tém tido vasta aplicacao na industria petroquimica devido a

sua simplicidade de implementacao e sintonia.

A derivagao do algoritmo comega considerando que todo sinal y(t) pode ser repre-

sentado da seguinte maneira:

y(t) = 3" gbu(t — i) (6.7)

i=1
Onde os coeficientes g; sdo otidos com a aplicagao de uma entrada u(t) em degrau
unitario e medindo o valor da saida nos instantes ¢ 4 h,t 4+ 2h,t + kh onde h é o intervalo

de amostragem. Utilizando esta representacao, o valor previsto da saida no instante t+kh



é dado por:

Gt +E|t) =D giAu(t + k — i) + n(t + kt) (6.8)
=1
k
Z u(t+k —1i) + Zngut+k—z)+n(t+k|t) (6.9)
i=1 i=k+1

Aqui y(t + k|t) representa o valor previsto de y(t) no instante ¢ 4+ k calculado no
instante t+ k. n(t+ k|t) é o valor previsto da pertubagao. Considerando que a pertubacao
permanece constante, i(t + k|t) = n(t|t) = ym(t) — §(t|t) onde y,,(t) é o valor medido da
saida. Obtemos:

k 0o S) k
Jt+klt) = gidult+k—i)+ Y giAU(t+k—i)+<ym(t) — > gidu(t - i)) = giAu(t+k—i)+f(t
i=1 i=k+1 i=1 i=1

(6.10)

Com:

ft+k)=yn(t +Z Ghri — i) Au(t — 1) (6.11)

f(t + k) s6 depende das entradas passadas do sistema e por isso é denominada
resposta livre do sistema considerando que a acao de controle permanecesse constante. Se

o sistema é asintoticamente estavel temos para um certo Npositivo
gk+i — gi = 0 para i > N

Assim, a resposta livre é dada por:

S+ E) = ym(t) + D (grrs — g:) Au(t — 1) (6.12)

i=1

Os valores previstos de y(t) sdo dados por:

(t + 1|t) = g1Au(t) + f(t+ 1) (6.13)
gt + 2[t) = gaAu(t) + rAu(t + 1) + f(t + 2) (6.14)
3t +plt) = 32 gidu(t +p — 1) + [t +p) (6.15)

i=1



Aqui, p é o nimero de intervalos que compoem o horizonte de predi¢ao. Definindo

as matrizes:

g1 0o ...
g2 g1 .- 0 Au(t) ft+1)
a— | : - S, Au(t.—i— 1) ;- f(t + 2) (6.16)
9m YGm-1 --- 1 : :
: Lo : Au(t+p—m) flt+0p)
| 9p Gp-1 -+ Gp—mi1

O valor previsto de y pode ser dado pela seguinte forma matricial:

y=Gu+f (6.17)
O critério que serd utilizado para calcular a agdo de controle é dado por:

p m
T =190+ 1) — w(t + )P + X A[Au(t +j — 1)) (6.18)
i=1 1=1
Este critério leva em conta a previsao do erro entre a saida prevista y(t|t + k)
e a trajetéria da referéncia w(t + k) assim como o esfor¢o de controle ponderado pela
constante A. Quanto maior o valor de A maior o custo do controle u(t) e portanto menor

o valor das ac¢bes de controle calculadas. Na forma matricial:
J=(Gu+ f—w)(Gu+ f—w)+ I "u (6.19)

=u'GTGu —2u"GT(w — f) + (f —w)" (f —w) + M"u (6.20)

Para minimizar J calcula-se a derivada com relagao a u e iguala-se o resultado a

Zero:

g‘] =2TGT"Gu — 2GT (w — f) + 2 u =0 (6.21)
u

(GTG+ MXu=G"(w - f) (6.22)

Nestas condigoes, o vetor de controle é dado por:

u=(GTG+ X)'G"(w — f) (6.23)

Este algoritmo foi implementado no cédigo Matlab que se encontra em anexo.
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Figura 21: Variacao de alpha - Controlador DMC

6.2.3 Parametros

Para construir a matrix G foi utilizada a resposta a um degrau de corrente unitario
I = 1A com condi¢oes iniciais Ty, = Ty = 25C. Como a constante de tempo de primeira

ordem do sistema simulado é de entorno de 500s, o tempo de amostragem escolhido foi

de h = 30s.

Para testar a lei de controle, foi utilizado um horizonte de previsao n = 10 e
um horizonte de controle m = 5. A constante A\ = 10 foi escolhida de modo a limitar
a corrente na faixa de 0 a 10A. Correntes maiores provocam aquecimento do moédulo e
tornam o sistema em malha fechada instavel. A resposta ao degrau se estabiliza para um

tempo entorno de 1500 s o que nos da uma matrix G 10x5 facilmente inversivel.
A figura 21 mostra como varia a acao de controle com a escolha da constante a.

A planta real também foi controlada utilizando a técnica DMC e os blocos de

comunica¢do OPC do Simulink (Figura 22). Os resultados estdo na figura 23.

6.2.4 Model Algoritmic Control - MAC

O método MAC é bastante parecido com o algoritmo DMC, a diferenca esta basi-
camente no uso da resposta ao impulso na identificacao do sistema ao invés da resposta ao

degrau. Tem sido bastante aplicado na industria devido a sua simplicidade de identificacao
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e implementacao.
Um sistema com resposta ao impulso finita pode ser representado por:

o) = S bt — i) (6.24)
i=1
Utilizando esta representacao, a estimacao da saida pode ser feita segundo:
N
gt + klt) = hu(t + k — i) + n(t + k[t) (6.25)
i=1
onde 7 é a pertubacao. O somatorio pode ser dividido em dois termos:
(6.26)

frt+k)= i hau(t + k — 1)

i=k+1

chamado de resposta livre e dependende somente das entradas passadas e

Folt + k) = f; hiu(t + k — i) (6.27)

i=1

chamado de resposta forcada e dependende somente das entradas futuras e pre-
sente. Supondo uma pertubagao constante temos:

At + k[t) = a(t]t) = y(t) — iy hau(t — 1)

Ou seja:
Gt +klt) = fr(t + k) + folt + k) +n(t + k[t) (6.28)
Definindo as matrizes:
u(t) u(lt— N +1) n(t+1 w(t+1 g(t+1)
u(t+1) u(t — N +2) n(t+2 w(t + 2 g(t+2)
Uy = . U_ = n = ) w = . Yy = )
u(lt+M—1) u(t —1) n(t+ M) w(t+ M) g(t+ M)
(6.29)
hy 0 hy ... h; ho
h h 0O ... hj ... h
A He=| T ’ (6.30)
h1 0 c. hN c. hM+1



A saida estimada pode ser dada por:

y = Hyuy + Hou—+n (6.31)

Assim como para o algoritmo DMC é definido um critério energético funcao do

erro e do esfor¢o de controle dado por:

J=(w—y)"(w—y)+ Auius (6.32)

Ou ainda:

J=(w—f—Hu)" (w—f—Huy)+ Mulu, (6.33)
O critério ¢ minimizado derivando em funcao do termo u,

aJ
S = 2H] Hiuy — 2H! (w — f) + 2 uy =0 (6.34)
+

O que da:

(HI + Hy + X)u, = H (w — f) (6.35)

Ou finalmente, a lei de controle:

uy = (HE + Hy + M) 'H (w — f) (6.36)

Este algoritmo foi implementado no cédigo Matlab que se encontra em anexo.

6.2.5 Parametros

Para construir as matrizes H, e H, foi utilizada a resposta a um pulso de corrente
unitario I = 1A com condigoes iniciais T;, = Ty = 25C. O tempo de amostragem foi

novamente escolhido como h = 30s.

Para testar a lei de controle, foi utilizado um horizonte de previsao m = 30. A
constante A = 1 foi escolhida de modo a limitar a corrente na faixa de 0 a 10A. Correntes
maiores provocam aquecimento do médulo e tornam o sistema em malha fechada instavel.
A resposta ao pulso se estabiliza para um tempo entorno de 2000 s o que nos da matrizes
H,30x30 e H530x65 facilmente inversiveis. A figura 24 mostra como varia a acdo de

controle com a escolha da constante «.
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Figura 24: Variagdo de alpha - Controlador MAC
6.3 Resultados

A figura 25 mostra a comparacao entre os controles implementados. Uma pertu-
bacao na forma de calor fornecido ao lado frio de 2W é aplicada no instante de tempo
300. Pode-se ver que para este processo os controladores preditivos apresentam um menor

tempo de subida que aquele propcionado pelo controlador PID sintonizado com a regra
SIMC.
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7 Conclusao

Este trabalho de conclusao de curso consistiu na modelagem de um modulo termo-
elétrico de Peltier utilizando as equacoes diferenciais parciais nao-lineares que regem o seu
funcionamento. Foi mostrado que estas equagoes podem ser simuladas em forma discreti-

zadas utilizando a técnica das diferencas finitas.

Mesmo em se tratando de um modelo nao-linear, mostrou-se que a concepcao de
leis de controle utilizando um modelo linear em torno de um ponto de operacao rende
resultados satisfatério. Foi feita uma breve introducao dos métodos de controle preditivos.
A aplicacao dos algoritmos DMC e MAC mostrou que estes podem ter um menor tempo
de resposta com relagao ao método PID SIMC, embora a anélise de estabilidade e robustez

seja demasiadamente complexa e nao foi abordada.

Um trabalho futuro consiste em aplicar os controladores desenvolvidos a planta

real utilizando a interface OPC.
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8 Anexos

8.1 Cédigo de simulacdo do sistema no Simulink

function [sys,x0,str,ts] = Sistema(t,x,e,flag ,x0,Ts)
\%

\% S function para simulaxOo do modulo de peltier
\%

\%

\% Entradas :

\% e(l) =i

\% e(2) = Ql

\% e(3) = Ta

\%

\% Estados :
\% x(1) a x(6) = Temperaturas (Kelvin)

\%

\% Saidas :

\% x(1) a x(6) = Temperaturas (Kelvin)
\%

\% Parametros passados na inicializacao

\% x0 : Temperatura inicial do modulo

switch flag ,

AT\ 70\ 70\ 70\ Y0\ Yo\ Y0\ 0\ Y0\ Y0\ Yo\ Y0\ Y0\ Y0\ Y0\ Yo\ Yo\ Yo
\% Initialization \%

AT\ 70\ 70\ 70\ Y0\ %0\ Y0\ 70\ 70\ Y0\ 70\ 70\ 0\ %0\ Y0\ Y0\ Yo\ Yo
case 0,

[sys,x0,str ,ts]=mdlInitializeSizes (x0,Ts);

\70\ 70\ 70\ %0\ 70\ 70\ 70\ Yo\ Yo\ Y0\ Y0\ Yo\ Yo\ o\ Yo
\% Derivatives \%

\70\ %0\ %0\ 70\ 70\ 70\ %0\ Yo\ 7o\ Y0\ Y0\ Yo\ Yo\ Y0\ Yo
case 2,

sys=mdlUpdate(t ,x,e,Ts);
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\ %0\ %0\ %0\ %\ %0\ Yo\ Y0\ %0\ Y0\ %0\ %o
\% Outputs \%

\ %0\ %0\ %0\ %0\ %0\ Y0\ %0\ Yo\ Y0\ Y0\ %o
case 3,

sys=mdlOutputs (t,x,e);

\T\T0\ 70\ 70\ 70\ 70\ %0\ %0\ %0\ %0\ %0\ %0\ %0\ Y0\ Yo\ Yo\ Yo\ Yo\ o
\% Unhandled flags \%
N\ Y0\ 70\ %0\ 70\ %0\ %0\ %0\ %0\ %0\ %0\ 70\ %6\ 70\ 70\ Y0\ Yo\ Yo\ o
case { 1, 4, 9 },

sys = [];

\70\70\ 70\ 70\ 70\ 70\ 70\ 70\ Yo\ 70\ Yo\ 70\ Yo\ 70\ Y0\ 70\ Y0\ Yo\ Yo\ Yo
\% Unexpected flags \%

\70\%0\ %0\ %0\ 70\ 70\ 70\ 70\ Yo\ 70\ Yo\ Y0\ Yo\ 70\ Yo\ 7o\ Yo\ Yo\ o\ Yo
otherwise

error ([’ Unhandled flag = ' num2str(flag)]);

end
\% end csfunc

\%
AV
\% mdlInitializeSizes

\% Return the sizes, initial conditions, and sample times for the S—funct
AV
\%

function [sys,x0,str,ts|]=mdlInitializeSizes (x0,Ts)

sizes = simsizes;
sizes . NumContStates =

sizes . NumDiscStates

sizes . NumlInputs

0
6
sizes . NumOutputs = 6;
=3
sizes .DirFeedthrough = 0
1

sizes . NumSampleTimes =

sys = simsizes (sizes);
x0 = [x0] ; \% Valor inicial do estado
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str = [];
ts = [Ts 0];

\% end mdlInitializeSizes
\%

Vo

\% mdlDerivatives
\% Return the derivatives for the

continuous states.

Vo
\%

function sys=mdlUpdate(t,x,e,Ts)

I =e(l);
Ql = e(2);
Ta = e(3);
xl = x(1);
x2 = x(2);
x3 = x(3);
x4 = x(4);
x5 = x(5H);
x6 = x(6);
L =0.005;
1 = L/100;
n= 127;
Am = 0.00145;
A = Am/n;
gama = 200;
C = 700

alpha = 0.000530;

k=1.2;
p = 0.00001;
R = 0.25;

Ta = 25+4273;
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Cc = 1000;
Ch = 1000;
Cl = 400;
Cf = 850;
Ml = 0.7;
Mf = 0.6;
Mc = 0.05;
Mh = 0.05;

mc = MlxCl4+McexCc;
mh = MfxCfHMhxCh;

hx = 0.001; \%passo de discretizacao da expessura
ht = Ts; \%Timestep do block

Ql = QL + (Ta—=x(1))/(R);
Xq = X,
\%Calculo das temperaturas nas extremidades (fronteiras)

xq (1) = 1/mex(Tsx(Ql + kxAmx1/hx(x2—x1) —Isnxalpha*x1l) + xIlsmc);
xq(6) = 1/mhx(Ts*x(—1%(x6—Ta)/R — kxAmx1/h*(x6—x5) +I*n*xalpha%x6) + x6xmh

for i=2:5 \%Calculo das temperaturas no interior
xq(i) = x(i) + 1/(Cxgama)xTsx(k/h™2x(x(i+1)—2xx(i)+x(i—1))+p*x1"2/A72-

end

sys = [xq(1) xq(2) xq(3) xq(4) xq(5) xq(6)];

\% end mdlDerivatives
\%

AV
\% mdlOutputs

\% Retorna as saidas.
AV
\%
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function sys=mdlOutputs(t,x,e)
sys = [x(1) x(2) x(3) x(4) x(5) x(6)];
\% end mdlOutputs

8.2 Coddigo de simulacao do controle DMC no Simulink

function [sys,x0,str,ts] = DMC(t,x,e,flag ,Ts,G ,gi )

global G;
global uvec;
global yvec;
global deltau;
global gi;
global ym;
global f

switch flag ,

\Z\ 70\ 70\ 70\ Y0\ Y0\ Y0\ Y0\ 70\ 70\ 0\ 0\ 0\ Y0\ Y0\ Yo\ Yo\ Yo
\% Initialization \%

AT\ 70\ 70\ 70\ 70\ %0\ Y0\ Y0\ 70\ Y0\ 70\ 70\ Y0\ Y0\ Y0\ Y0\ Yo\ %o
case 0,

[sys,x0,str ,ts]=mdlInitializeSizes (Ts);

G=G;
gi = gi_;

1)
);

deltau = zeros(length(gi)
uvec = zeros (length(gi),1
f = zeros(length(G),1);

\ T\ 70\ 70\ 70\ Y0\ 70\ %0\ Y0\ Y0\ %0\ %0\ %0\ %0\ Y0\ %o
\% Derivatives \%
\ 70\ %\ %0\ %0\ %0\ Y0\ Y0\ %0\ 70\ %0\ Y0\ Yo\ Yo\ Y0\ %o
case 2,

sys=mdlUpdate(t ,x,e,Ts);
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\ %0\ %0\ %0\ %\ %0\ Yo\ Y0\ %0\ Y0\ %0\ %o
\% Outputs \%

\ %0\ %0\ %0\ %0\ %0\ Y0\ %0\ Yo\ Y0\ Y0\ %o
case 3,

sys=mdlOutputs (t,x,e);

\T\T0\ 70\ 70\ 70\ 70\ %0\ %0\ %0\ %0\ %0\ %0\ %0\ Y0\ Yo\ Yo\ Yo\ Yo\ o
\% Unhandled flags \%
N\ Y0\ 70\ %0\ 70\ %0\ %0\ %0\ %0\ %0\ %0\ 70\ %6\ 70\ 70\ Y0\ Yo\ Yo\ o
case { 1, 4, 9 },

sys = [];

\70\70\ 70\ 70\ 70\ 70\ 70\ 70\ Yo\ 70\ Yo\ 70\ Yo\ 70\ Y0\ 70\ Y0\ Yo\ Yo\ Yo
\% Unexpected flags \%

\70\%0\ %0\ %0\ 70\ 70\ 70\ 70\ Yo\ 70\ Yo\ Y0\ Yo\ 70\ Yo\ 7o\ Yo\ Yo\ o\ Yo
otherwise

error ([’ Unhandled flag = ' num2str(flag)]);

end
\% end csfunc

\%
AV
\% mdlInitializeSizes

\% Return the sizes, initial conditions, and sample times for the S—funct
AV
\%

function [sys,x0,str,ts|]=mdlInitializeSizes (Ts)

sizes = simsizes;
sizes . NumContStates =

sizes . NumDiscStates

0
1
sizes . NumOutputs = 1;
sizes . NumlInputs = 2
sizes . DirFeedthrough = 1
1

sizes . NumSampleTimes =

sys = simsizes (sizes);

x0 = zeros(1l,sizes.NumDiscStates) ;
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str = [];
ts = [Ts 0];

\% end mdlInitializeSizes
\%

Vo

Wz

\%

function sys=mdlUpdate(t,x,e,Ts)

sys = [];

\% end mdlDerivatives
\%

\Ve
\% mdlOutputs
\% Return the block outputs.

WV

\%
function sys=mdlOutputs(t,x,e)

global G;
global uvec;
global yvec;
global deltau;
global gi;
global ym;
global f;

for k =1:length(f)
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sum = 0;

for

end

i=1:length(gi)
if (k+i > length(gi))

sum = sum + (gi(length(gi))—gi(i))xdeltau(i);
else

sum = sum + (gi(k+i)—gi(i))*deltau(i);

end

f(k) = y_mes + sum;

end

\% weights = 20xones(length (G)—1,1);
\% lambdas = diag ([1; weights]);

lambda = 0.5;
alpha = 0;

W = zer

os(length(f),1);

= y_mes;

= alphasw(1l)+(1—alpha)*xy_ref;

for k =2:(length (w))

w(k

end

u = (G’

) = alphaxw(k—1)+(1—alpha)xy_ ref;

*Gt+lambdaxeye (min(size (G)))) " (—=1)*G x (w—f);

deltauaction = u(1);

uaction

if (uact

= deltauaction + uvec(1);

ion < —100)

uaction = —100;

end

if (uact

ion > 100)

uaction = 100;

end

yobs = Gxu+f;
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for k =fliplr (2:length (uvec))
uvec (k) = uvec(k—1);

end
uvec (1) = uaction;

for k =1:length (deltau)—1
deltau (k) = uvec(k)—uvec(k+1);

end

output = 50 — uaction /2;
sys = [ output |;

\% end mdlOutputs

8.3 (Cddigo de simulacdo do controle MAC no Simulink

function [sys,x0,str,ts] = Commande(t,x,e,flag ,Ts,Hl H2 'h )

global HI;
global H2;
global
global

I

h;
u_
global n;
global f;
global m;
switch flag ,

\70\ %0\ %0\ 70\ 70\ 70\ %0\ Yo\ 70\ Y0\ Y0\ Yo\ Yo\ Yo\ Yo\ Yo\ Yo\ Yo
\% Initialization \%

A A A A A A A A A A A A AV AV AVAYANA
case 0,

[sys ,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes (Ts);

H1 = H1 ;
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m = length (H1);
u_ = zeros(length(h),1);
n = zeros(m,1)
f = zeros(length(h) , 1);

\70\%0\ %0\ %0\ 70\ Yo\ Y0\ %0\ 70\ 70\ Yo\ Yo\ Yo\ Y0\ %o
\% Derivatives \%
\ 70\ %0\ %0\ %0\ %0\ Yo\ Y0\ %0\ %0\ %0\ Yo\ Yo\ Yo\ Y0\ %o
case 2,

sys=mdlUpdate(t ,x,e,Ts);

\ %0\ %0\ %0\ %0\ %0\ Y0\ Yo\ %0\ 70\ %0\ %o
\% Outputs \%

\70\%0\ %0\ %0\ %0\ Yo\ Y0\ %0\ Y0\ %0\ %o
case 3,

sys=mdlOutputs (t,x,e);

\70\%0\ 70\ %0\ %0\ %0\ Y0\ 70\ Y0\ 70\ Yo\ 7o\ Yo\ Yo\ 0\ Yo\ Yo\ Yo\ Yo
\% Unhandled flags \%
\T0\ %0\ %0\ 70\ %0\ Y0\ 70\ Yo\ 70\ 70\ Yo\ Y0\ Yo\ Yo\ Y0\ Yo\ Yo\ 7o\ Yo
case { 1, 4, 9 },

sys = [];

\T0\ 70\ %0\ 70\ 70\ 70\ 70\ %o\ 70\ 70\ Yo\ Y0\ 7o\ Yo\ 0\ Yo\ Yo\ 7o\ Yo\ Yo
\% Unexpected flags \%
\T0\ 70\ 70\ 70\ 70\ 70\ 70\ Yo\ 70\ 70\ Yo\ 70\ Yo\ Yo\ 70\ 7o\ Yo\ 70\ Yo\ Yo
otherwise
error ([ "Unhandled flag = ’,num2str(flag)]);

end

\% end csfunc

\%
AV
\% mdlInitializeSizes

\% Return the sizes, initial conditions, and sample times for the S—funct
6
\%

function [sys,x0,str,ts|=mdllnitializeSizes (Ts)
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sizes
sizes
sizes
sizes
sizes
sizes

sizes

sSys =
x0 =
str =

ts =

.NumContStates = 0
.NumDiscStates = 1
. NumOutputs = 1;
.NumlInputs = 2
.DirFeedthrough = 1

1

.NumSampleTimes =

= simsizes;

simsizes (sizes );
zeros (1,sizes.NumDiscStates) ;

[1;
[Ts 0];

\% end mdlInitializeSizes

\%
\%

\%

\%

function sys=mdlUpdate(t,x,e,Ts)

Sys =

[];

\% end mdlDerivatives

\%

\%

\% mdlOutputs
\% Return the block outputs.

\%

\%

function sys=mdlOutputs(t,x,e)

global HI;
global H2;
global h;
global n;
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global m;
global u_;
global f;

for k =1m
sum = 0;
for j=1:length (h)
sum = sum + h(j)*u (length (h)+1—j);
end

n(k) =y mes — sum;
end

f = H2xu_(2:end) + n;

lambda = 0.01;
alpha = 0;

w = zeros(length(f) 1);

w(l) = y_mes;
w(1l) = alphasw(1l)+(1—alpha)xy_ref;

for k =2:length (w)

w(k) = alphasw(k—1)+(1—alpha)xy ref;
end

u =(Hl’xHl+lambdaxeye (length (H1)))” —1«H1 % (w—1f);
ycal = Hlxu+f;
uaction = u(1);

if (uaction < —100)

uaction = —100;
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end
if (uaction > 100)
uaction = 100;

end

for k = 1:(length(u )—1)
u (k) =u (k+1);

end

output = 50 — uaction /2;
u_(end) = uaction;

sys = [ output |;

\% end mdlOutputs



