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Resumo

Os mo6dulos Peltier, também conhecidos como pastilhas termoelétricas, sao pequenos dispositivos
que funcionam como bombas de calor utilizando a tecnologia da matéria condensada, ou seja, um
ramo que tem como objetivo estudar a composi¢ao quimica e o arranjo atémico das superficies dos
solidos.

Tais mo6dulos sao essencialmente formado por um par de placas ceramicas recheadas com pequenos
cubos de telureno de bismuto (BisTes).

Seu funcionamento e operacao sao baseados no "Efeito Peltier", descoberto em 1834. Quando se
aplica uma corrente nos terminais do modulo o calor move de um lado correspondente a uma placa
para o outro onde o mesmo deve ser removido por um dissipador. Quando invertidos os po6los, ou seja,
a corrente inverte o sentido, o mesmo lado que era retirado calor se torna um excelente aquecedor(ver
referéncia [4]).

Atualmente sdo usados em pequenas unidades de resfriamento como chips microprocessadores ou
até pequenas geladeiras portateis.

As grandes vantagens do uso dos moédulos Peltier sdo a auséncia de pegas moveis, gas freon,
barulho e vibragao; além do tamanho reduzido, alta durabilidade e precisao. Elas sao utilizadas hoje

em intmeros setores, principalmente os de bens de consumo, automotivo, industrial e militar.
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1 Introducao

Os modulos de efeito Peltier, tém como principal componente as pastilhas termoelétricas, que sio
pequenas unidades que operam como bombas de calor. Essas unidades geralmente possuem uma forma
quadrada e espessura de alguns milimetros. Tais mddulos sao basicamente formados por um par de
placas ceramicas, recheado com juncoes PN, ou seja, estrutura fundamental dos componentes eletrénicos
comumente denominados semicondutoresque, que no caso das pastilhas termoelétricas, sao pequenos
cubos de Bi2Te3 (telureto de bismuto), que desempenham. Seu funcionamento ¢ baseado no Efeito
Peltier, observado pela primeira vez em 1834 por Jean Charles Athanase Peltier(ver referéncia [5]).

Quando uma corrente elétrica percorre os terminais da pastilha, o calor de uma das faces da pastilha,
geralmente em contato com uma fonte de calor, se move para a outra face, onde é retirado por um dissi-
pador. Se o sentido da corrente aplicada nos terminais da pastilha for invertido, o efeito inverte o fluxo de
calor da pastilha, se tornando um aquecedor ao invés de um resfriador. Tais modulos sdo usados princi-
palmente em sistemas de refrigeracao de dispositivos eletronicos, como chips microprocessados, podendo
ser usado até em refrigeradores de pequeno porte. Seu funcionamento permite a transferéncia de no
maximo 250W, o que inviabiliza o seu uso em aparelhos de ar condicionado, o esquema de funcionamento
da pastilha termolétrica pode ser observada na figura 1(ver referéncia [4]).

Para que seja possivel projetar e dimensionar qualquer processo real, é necessario conhecer variaveis
que representam determinadas grandezas fisicas, como temperatura, pressao ou nivel. A partir de tal
conhecimento, é possivel desenvolver um modelo que seja capaz de simular fielmente o processo, e obter
os dados suficientes para a implementacao do processo com as especificagoes necessarias.

Para o médulo de efeito Peltier, precisamos encontrar as equagoes que representam o modelo nao-
linear, para que seja possivel obter a temperatura em ambas as faces para um determinado instante
de tempo, a partir do comportamento dindmico das variaveis que caracterizam o modelo nao linear do
processo de Peltier.

O modelo nao-linear que representa o modulo de efeito Peltier, deve ser feito de tal forma que se
leve em consideragao as nao linearidades impostas pelo mesmo, assim como o controlador que deve ser
projetado para trabalhar em uma determinada faixa de operagéo.

Quando se quer determinar o controle de um determinado processo, é necessario conhecer variaveis que
representam determinadas grandezas fisicas, como temperatura, pressao ou nivel(ver referéncia [1]). Para
o modulo Peltier, precisamos medir a temperatura em ambas a sua face. Logo, foi necesséario encontrar
um modelo matematico que proporcione isso. A partir desse modelo, utilizando uma aplicagdo em C#,
desenvolvida no ambiente de programacao do Visual Studio 2008, sera possivel simular as equagoes nao-
lineares que representam o processo real de forma sistemética e obter os resultados necessarios para a

pesquisa.

1.1 Objetivos

Para que tal médulo seja usado de forma eficaz, é necessario o uso de um controlador capaz de levar

o valor da temperatura em uma das faces, para um valor de referéncia previamente determinado, para



isso, serao desenvolvidas aplicacoes de controle como o controlador PID. Além de aplicagbes de controle
otimo, a partir do modelo linear em espaco de estados, como o Regulador Linear Multivariavel (LMR) e
Filtro de Kalman.

A partir do modelo obtido, é preciso conhecer os efeitos das variacdes de tais grandezas fisicas ou
parametros que representam propriedades materiais. Para isso existe a simulacdo, como uma forma de
realizar o funcionamento de um determinado processo a partir de variagoes nas variaveis que representam
o modelo.

Assim serao apresentadas posteriormente alem do modelo Peltier, a simulacdo do processo em tempo
real utilizando uma aplica¢ao desenvolvida no ambiente de programacgao do Visual Studio 2008 além das
propostas de controle em malha aberta e malha fechada.

Alem disso, propostas de controle 6timo para o modelo Peltier serdo apresentadas a partir do modelo
linear em espago de estados encontrado. Foi implementado um regulador linear multivariavel (LMR) e o

filtro de Kalman como forma de obter o controle 6timo do processo.
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Figura 1: Principio de funcionamento dos modulos termoelétricos Peltier (Fonte — www.peltier.com.br —
acessadoemjunhode2011)

Em resumo pode-se ver que os objetivos desse trabalho de conclusao de curso tem como objetivos
gerais reunir os principais conceitos aplicados a énfase de controle e automagio, para que seja possivel
sedimentar o conhecimento através das aplicagoes de modelagem, simulagao, aplicacoes de controle e

comunicac¢ao entre cliente e servidor usando o padrao de comunicacao OPC. E como objetivos especificos:

x Obter o modelo ndo-linear que representa o modulo de efeito Peltier;

x Desenvolver um simulador em C#, que seja capaz de representar o modelo dindmico nao-linear do

processo abordado;
x Realizar o controle PID do simulador do médulo de efeito Peltier;

* Implementar um regulador linear multivariavel, como aplicagdo de controle para o simulador do médulo

de efeito Peltier;



x Implementar o filtro de Kalman, como aplicacdo de controle para o simulador do modulo de efeito

Peltier;

x HEstabelecer a comunicac¢ao com padrao OPC entre as variaveis do processo e um cliente OPC externo

através de um servidor OPC.

2 Revisao Conceitual

2.1 Calor

Pode-se definir o calor, como um processo de transferéncia de energia térmica de um sistema ter-
modinamico para outro, em virtude da energia pelo contato térmico ou diferenca de temperatura entre
eles. Tal energia térmica, corresponde a soma das energias cinéticas das particulas microscopicas que
constituem o sistema termodindmico. A temperatura é uma grandeza que mede o grau de liberdade das
particulas de um sistema em equilibrio térmico, ou seja, no estado termodindmico dos sistemas apés o

contato térmico.

2.1.1 Calor Especifico

O calor especifico € uma grandeza fisica que determina a varia¢ao térmica de um determinado corpo
ao receber uma determinada quantidade de calor. Tem como unidade no SI J/g.K, ou seja, é a energia

necesséaria para aumentar em um grau Kelvin a temperatura em uma grama do determinado corpo.

2.2 Transferéncia de Calor

A transferéncia de calor ocorre quando dois ou mais corpos que estao com temperaturas diferentes sao
colocados em contato, fazendo o calor fluir do corpo mais quente para o corpo mais frio. Essa transferéncia,

do calor de um corpo mais quente para um mais frio pode ocorrer por conveccao, condugao ou radiagao.

2.2.1 Lei da Condugao térmica

Conducao térmica ou difusdo térmica é a tranferéncia de energia térmica entre &tomos ou moléculas
vizinhas de um determinado corpo devido ao gradiente de temperatura. Esse fenomeno foi equacionado
por por Fourier, através da Lei da conducao térmica ou Lei de Fourier, que estabelece que o fluxo de
calor através de uma superficie S de um determinado corpo é proporcional & sua area e ao gradiente de

temperatura sobre a mesma. Pode ser analisada a partir da forma integral na equagao 1:

dQ
= —k}éVT.dX (1)

onde:

% - Fluxo de calor por unidade de tempo que atravessa a superficie S, dado em Watts;

k - Condutividade térimica do material, em W/m.K;



dA - Elemento de area de superficie orientado, em m?;

VT - Gradiente de temperatura, em K.m™!.

A equacao diferencial 1, quando integrada para um material homogéneo de superficie plana entre dois
pontos a uma temperatura constante d& o fluxo de calor representado na equacgao 2.
dQ dr

% é o gradiente de temperatura na dire¢do perpendicular & superficie, em K/m.

2.2.2 Condutancia Térmica

Tomando como referéncia a equacdo 2, e admitindo que a distribuicdo de temperatura é uniforme,
pode-se definir a conduténcia térmica pela equagao 3:
kA
U=+ 3)
Ax
Analogamente a resisténcia elétrica da Lei de Ohm, tem-se que a resiténcia térmica é a reciproca da

condutancia térmica, dada pela equacao 4:

R== (4)

Tomando como base as equagoes 2, 3 e 4, a Lei de Fourier pode ser enunciada como mostra a equagao

Q _ AT _

= —UAT
dt R v (5)

2.2.3 Convecgao

Conveccao ¢ o movimento de moléculas em fluidos. Ele nao pode ter lugar em soélidos, uma vez que
nem os fluxos de correntes de massa ou difusdo significativos podem ocorrer em solidos. Existem dois

tipos principais de conveccao do calor:

e Calor causa o movimento do fluido, enquanto ao mesmo tempo também fornece o préprio calor a
ser transportado por esse movimento do fluido devido a simples diferencas de densidade, também

conhecida como conveccao natural.

e O calor é transportado passivamente por um movimento fluido que ocorreria de qualquer maneira
sem o processo de aquecimento. Este processo de transferéncia de calor é frequentemente chamado

conveccao forgcada ou, ocasionalmente, advecgao de calor.

2.2.4 Lei de Newton do Resfriamento

A lei de Newton do resfriamento, estabelece a relacao de proporcionalidade entre a taxa de transferéncia

de calor de um determinado corpo, devido a convecgao e a diferenca de temperatura entre o corpo e o



ambiente na area que se estabelece o contato térmico, como pode ser analisada na equacao 6:

aQ
—r = hAAT (6)

Onde:

% - Fluxo de calor por unidade de tempo que atravessa a superficie S, dado em Watts;
h - Coeficiente de transferéncia termica, dado em W/m?2.K;

AT - Diferenca de temperatura entre o ambiente e o0 corpo em questao, dado em K;

2.3 Efeito Térmoelétrico

O efeito termoelétrico é a conversao direta da diferenca de temperatura em tensao elétrica e vice-versa.
Um dispositivo termoelétrico tem a capacidade de criar uma tensdo elétrica quando hé uma diferenca de
temperatura entre seus terminais, tal fendmeno é conhecido como Efeito Seebeck. Ocorrendo reciproca-
mente, ou seja, quando uma tensédo elétrica é aplicada, cria-se uma diferenca de temperatura (conhecido
como efeito Peltier). Na escala atomica um gradiente de temperatura aplicada provoca portadores car-
regados no corpo, onde elétrons e lacunas se deslocam para as extremidades onde h& menor concentracao
dos mesmos. Assim, com o actimulo de cargas nas extremidades do condutor surge uma diferenca de
potencial. Sendo necessario aumentar a diferenca de temperatura para obter uma maior diferenca de
potencial.

Esse efeito pode ser usado por alguns dispositivos para gerar eletricidade, medir temperaturas, esfriar
objetos ou aquecé-los. Logo o esfriamento ou o aquecimento é determinado pela polaridade da tensao
envolvida no processo.

Tal efeito termoelétrico envolve trés efeitos identificados separadamente, o efeito Seebeck, o efeito

Peltier e o efeito Thomson.

2.3.1 Efeito Seebeck

O efeito Seebeck foi descoberto pelo fisico Estoniano Thomas Johann Seeback em 1821, e pode ser
definido como a produgdo de uma diferenca de potencial entre duas jung¢des de condutores (ou semicon-
dutores) de materiais diferentes quando submetidos a temperaturas diferentes, com tal efeito ¢ possivel

obter uma tensao na ordem de microvolts por Kelvin, como pode ser observado na figura 2:



—
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Figura 2: Par de condutores com materiais distintos com jungoes em diferentes temperaturas

Tal efeito pode ser representado pela equagao 7:

Ve [ Sp(T) - Sa(T)dT ™)
Th
Onde S4(T) e Sp(T) sdo os coeficientes de Seebeck dos materiais que constituem os condutoes A e
B, T e T5 representam a diferenca de temperatura na juncdo dos materiais. Os coeficientes de Seebeck
sdo nao-lineares e dependem da temperatura absoluta, material, e da estrutura molecular. A unidade
que representa o coeficiente de Seeback é uV/K.

Adimitindo que os coeficientes de Seeback podem ser considerados constantes em uma certa faixa de

temperatura, a equacao 7 pode ser aproximada pela equacao 8:

V = (Sp— Sa)(To - T1) (8)

O Efeito Seebeck é muito utilizado atualmente em termometros em que se mede a temperatura através

de um voltimetro calibrado para essas aplicagoes.

2.3.2 Efeito Peltier

O efeito Peltier foi observado pela primeira vez por Jean Charles Athanase Peltier em 1834, e consiste
na produgdo de um gradiente de temperatura em duas jungdes de condutores (ou semicondutores) de
diferentes materiais quando submetidos a uma tensao elétrica em um circuito fechado, emitindo ou
absorvendo calor na jun¢ao, dependendo da polaridade elétrica adequada. O efeito pode ser modelado a

partir da equagao 9:
dq
dt
Onde:

10



[Maellp - Coeficientes de Peltier para os materiais A e B respecivamente;

I - Corrente elétrica aplicada que passa pela jung¢ao em A.

Os coeficientes de Peltier e Seebeck podem ser relacionados a partir da relagdo de proporcionalidade
10, onde se tem no lado esquerdo da equacao o coeficiente de Peltier e no lado direito o produto entre o

coeficiente de Seebeck e a temperatura em Kelvin:

Il = ST (10)

2.3.3 Efeito Thomson

O efeito Thomson foi estudado pela primeira vez por Willian Thomson em 1851, e ele verificou
o aparecimento de uma tensdo elétrica entre dois pontos com temperaturas diferentes, descrevendo a
capacidade de um material condutor submetido a uma corrente elétrica e um gradiente de temperatura
em produzir ou absorver calor. Se a densidade de corrente elétrica J flui por um condutor homogéneo, o

calor produzido pode ser encontrado pela equagao 11:

ar

=pJ* —pJ
q=pJ"—p

Onde:

p - resistividade do material condutor em Ohm.m;

u - Coeficiente de Thomson do material condutor, em J/Pa;

ar _

7r - Gradiente de temperatura do condutor;

J - Densidade de corrente em A/ m?

O primeiro termo da equacao 11 se refere ao aquecimento pela Lei de Joule, e o segundo termo
corresponde ao aquecimento pela Lei de Thomson.
O coeficiente de Thomson e Seebeck sdo sao encontrados pela equagio 13:

as

7% 12
p=T-r (12)

11



3 Modelagem

3.1 Modelo do Sistema DinAmico

Esse estudo foi baseado, no modelo de um resfriador no qual se utilizou uma pastilha de efeito Peltier

com seus respectivos terminais (terminal frio e terminal quente), um dissipador (heatsink) conectado

diretamente com a placa de cerdmica que corresponde ao lado quente dissipando calor para o ambiente

e uma unidade de troca de calor conectada diretamente com o lado quente, como pode ser observado na

figura 3.

Ambiente o
Qx
|

Dissipador (MF, CF)
j ‘ ‘ ! Lado quente [y (MH i )

—  Pastilha termoelétrica

EE?;;;;;?H Lado frio T (Mg, Cq )

Esfna.dur
'DL Trocador de calor (M, ,C, )

Figura 3: Diagrama esquematico de um modulo de efeito Peltier

3.1.1 Material Termoetétrico

O material que constitui o interior da pastilha termoelétrica corresponde a uma juncao de dois ele-

mentos condutores (ver figura 4), um elemento do tipo N e outro do tipo P, e através do efeito Thomson

pode-se obter a relacao que representa a transferéncia de calor do lado quente para o lado frio da pastilha

termoelétrica. Onde um calor produzido pelo efeito Thomson num intervalo de tempo 9t para um volume

AQzx, a uma distancia x do lado frio, pode ser encontrado na equacao 13:

OT (x, 1)

Qproduzido = qAITOt = (Adx0t)(pJ? — pJ 2 )

Onde:
A - Area da seccio transversal de um elemento da juncao;
T(z,t) - Temperatura do semicondutor em funcgao da distdncia x em um instante t;

p - resistividade do material (Qm);
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Figura 4: Diagrama esquemaético da juncao PN da pastilha termoelétrica

J - Densidade de corrente;

p - Coeficiente de Thomson em VK 1.

Na seccao transversal, existe uma transferéncia de calor que pode ser determinada pela lei de Fourier,
através da equagao 1, para o caso da juncao temos a equagao 14:

O (x, 1)

ransferido = kA
Qtransferid o

ot (14)

Para um calor especifico C do semicondutor usado e v a densidade, temos que o calor absorvido para
uma variacdo de temperatura 97 (x,t) em um intervalo de tempo 9t o calor absorvido pelo material

termoelétrico é dado pela equacao 14:

Qabsorvido = C'YAaiCaT(x, t) (15)

Assim, pela conservagdo de energia, temos que o calor absorvido pelo material termoelétrico é igual a
soma das parcelas compostas pelo calor produzido pelo efeito Thomson e o calor transferido pela lei de
Fourier, pela equacao 16:

AT (z, )

CyAQzOT (x,t) = k:ATx’ﬁt + (A9z0t) (pJ? — puJ

AT (2, 1)
) (16)

Simplificando a equagdo 16, sabendo que a densidade de corrente J é proporcional & relacdo entre a
corrente I que passa pela juncgio e area da seccdo transversal (I = JA), assim, pela equagao 17, temos o
balango de energia no material termoelétrico, ou seja, a parte que corresponde & interacao da temperatura

entre o interior da pastilha termoelétrica e suas respectivas faces:

T 2T T 12
Cva (z,t) :ka (z,t) 0 (i,t)

I
ot 02 Ma o Paz
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Na equacgdo 17, o termo a esquerda corresponde a variagdo de calor proveniente do calor especifico do
modulo Peltier, o primeiro termo a direita corresponde a temperatura do meio térmico pela condutividade
da junc¢ao p-n, o segundo termo da direita esta relacionado com o calor resultante do efeito Thomson, ou
seja, esta relacionado a capacidade do condutor submetido a uma corrente elétrica , com uma diferenca
de temperatura em suas extremidades poder emitir ou absorver calor. Ja o terceiro termo da direita
corresponde a potencia dissipada do material por efeito Joule.

3.1.2 Faces quente e fria da Pastilha Termoelétrica

Observando a equacao 9 que corresponde a variacdo de calor pelo efeito Peltier, e relacionando a
mesma, com a equacao 10, pode-se determinar que o calor absorvido pela face fria pelo efeito Peltier, é

dada pela equacao 18:

Qpr = —InapyTy (18)
Onde:
n - Namero de jungoes da pastilha termoelétrica;
appy - Diferenca entre os coeficientes de Seebeck entre os semicondutores tipo N e tipo P;
T;, - Temperatura na face fria da pastilha termoelétrica;
J - Densidade de corrente.

Observando a equacao 1 que representa a lei da Conducao térmica ou lei de Fourier, podemos obter

a taxa de calor absorvido por condugao do lado quente para o lado frio, pela equagao 19:

dT (z,t)
dxr z=0

Qx = —kA, (19)

Sabendo que o calor fornecido pelo lado frio é dado por @, temos que o balanco de energia do lado

frio é dado pela equagao 20:

(Mi.Cp + MoCo) T = Q1 — Qi — Inapn Ty (20)
Onde:
A,, - Area das placas ceramicas da pastilha termoelétrica;
Cr - Condutividade térmica média da juncio PN da pastilha termoelétrica dada em Wm ™ 1K1,
Cr - Capacidade térmica do trocador de calor kJkg= 'K ~1;
C¢ - Capacidade térmica da placa do terminal frio kJkg 'K ~1;

My, - Massa do trocador de calor (kg);

M¢ - Massa do trocador de calor (kg).

14



O lado quente esté conectado a um dissipador que ira liberar o calor absorvido pelo conjunto a uma
taxa proporcional ao produto entre a diferenca de temperatura do lado quente Ty e ambiente T,, o

coeficiente de transferéncia de calor do dissipador h e a area de transferéncia de calor A,,:

QH = _hAm(TH - Ta) (21)

Similarmente ao balanco de energia para o lado frio temos também que as taxas devido ao efeito

Peltier e a conducao termica, sao dadas pelas equagdes 22 e respectivamente

QPH :InapNTH (22)
e
dT (z,t)
QO k m dx oL ( 3)

Logo, o balanco de energia do conjunto formado pela face quente da pastilha termoelétrica e o dissi-

pador é dada por:

dT
(MFCF—I-MHCH)TtHZIOéPNTH—FQo—hAF(TH—TA) (24)

Onde:

Qo - é a conducao de calor entre o lado quente e a pastilha termoelétrica em W;
Ty - Temeperatura da face quente (K);

T4 - Temperatura ambiente (K);

Ap - Area total de transferéncia de calor (m?);

Mp - Massa do dissipador (kg);

My - Massa da placa de ceramica do terminal quente (kg);

Cr - Capacidade térmica do dissipador (kJkg=tK~1);

Cp - Capacidade térmica da placa do terminal quente (kJkg= 'K ~1);

h - Coeficiente de transferéncia de calor do dissipador (Wm 2K ~1).
Pode ser observada na equacao 24 que o primeiro termo da equacao corresponde a variagao de tem-
peratura no lado quente. O primeiro termo do lado direito da equacao corresponde & temperatura da

placa do lado quente e o terceiro termo corresponde & transferéncia de calor por convecgao entre o lado

quente e o ambiente pelo dissipador.

15



3.1.3 Modelo nao-linear reduzido

Anteriormente, o modelo foi desenvolvido desconsiderando o calor emitido por radiagdo assumindo
alguns parametros constantes com a variacao de temperatura, como resistividade, condutividade e o
coeficiente de Seebeck. Para simplificar o modelo encontrado, pode-se considerar uma pequena variagao
do termo apy com a variacdo de temperatura, e assim a equagdo 13 torna-se desconsideravel, pois
corresponde justamente a variagdo do coeficiente de Seebeck(ver referéncia [3]). Assim, o terceiro termo
da equacgdo 17 também torna-se desconsideravel. Considerando pequena a capacidade térmica do material
semicondutor, pode-se entao anular o primeiro termo da equagao 17, assim, a equacao que corresponde

ao balago de energia no material semicondutor se resume a:

k(??T(:E,t) I?

52 TP =0 (25)

Reescrevendo o segundo termo da equacao 25 em termos de resisténcia R da pastilha termoelétrica,
logo a resisténcia de um dos segmentos da juncdo PN, pode ser dada pela metade da resisténcia de uma
juncao, sabendo que n é o nimero de jungoes, ou seja, R é a resisténcia total do material termoelétrico,

a equacao é dada por:

R
Rp =Ry =— 26
p=Ry=o (26)
Assim, substituindo na equacao 25, sabendo que % = %, e simplificando, temos a equacao:

k82T(q:,t) N 1( R )212 0 (27)

Ox? p\2nL

Resolvendo a equagdo 27 com as condigées de contorno T'(0,t) = Ty, e T(L,t) = Ty, podemos obter

a seguinte equagao:

T(x,t) =Tr — %(%)Zﬁ—k (%(%)QLJF (@))x (28)

Usando:

Z = % (27%)2 (29)

A equacgdo 19, se resume a seguinte equagcao:

dT(x,t) B Ty —1TL
kAn =2 | = kAnZL+kAp (7L ) (30)
De forma analoga, a equagao
dT(I, t) - TH — TL
kamT = kA, ZL — kAm(T) (31)

16



Considerando uma distancia minima entre os elementos da jun¢do PN, podemos admitir que 4,, =

2n A, assim podemos manpular a equagdo 29 da seguinte forma:

1 R \2 1 AR?I?
kA ZL=kA,—|—) L=-—+— 32
" m2kp(2nL) 2 pL2n (32)
Sabendo que % = %, temos que:
1 AR?I? 12n R*I? RI?
5 == = (33)

2 pL2n 2R 2n 2
Finalmente as equacoes 20 e 24 referentes ao balanco de energia nas duas faces podem ser reescritas

da seguinte forma:

dT Ty —T, RI?
(MLCLL + McCo) =2 = Q, + kA, L —TL)

VH L) M rpapsT 4
dt L g TinerniL (34)
dT’ Ty — 1T, RI?
(MFCF+MHCH)7;{:IOZPNTkaAm%+T7hAF(TH7TA) (35)
Ty — T,
o N 2 H L
T(e,t) =Ty — Z2° + (2L + (7L JE (36)

3.1.4 Linearizagao

As equacgoOes 17, 20 e 24, sdo as equagOes dindmicas principais no comportamento do modulo de
efeito Peltier. Devido a alta nao linearidade do modelo, existe uma dependéncia da temperatura com
as propriedades fisicas, como aquecimento por efeito Joule e o proprio efeito Peltier, assim, para usar
técnicas de controle mais sofisticadas, é necessario eliminar as nao linearidades que o modelo impo6e no

sistema.

Como nesse trabalho aborda a capacidade de refrigeracdo do moédulo de efeito Peltier, ou seja, a
variavel usada em todas as alternativas de controle como varidvel do processo é a temperatura do lado

frio T, temos que a linearizacao é feita apenas para a equacao da face fria do modelo encontrado.

Temos que as varidveis do sistema sao compostas pela soma entre o valor da varidvel em regime

permanente e o valor que corresponde a perturbacao do sistema, ou seja:
T(x,t) = T(z) + T(x,t);

Tu(t)=Ty + TH(t);

Qut) = QL +Q(t);

TL(t) =Tp + Two(t);

17



Pode-se encontrar uma relagdo aproximada para o coeficiente de Seebeck, expandindo a relacdo em

séries de Taylor:
_ =g = M
OLPN(t)—OzL+TLf—aH+THj (37)
Ty Ty

Assim, substituindo as varidveis linearizadas e a equagdo 37 nas equacoes 17, 20 e 24, e ignorando

termos de ordem mais alta da série de Taylor, pode-se obter para propriedades constantes de pu, k, p, C

ey
(MLCyL, + MCCC)CZL = Qp — (ar, + p)IT, —a Tl + k:Agf - (39)
(MpCp + MHCH)d(% = (ag + )Ty + agTyl — kAgf . (40)

A equacao 38, é obtida assumindo que a distribuicdo de temperatura em regime permanente no

material termoelétrico ¢ linear. Logo d(x)/dx ~ (Tyg —Tr)

Resolvendo as equagoes, 38, 39 e 40 por transformada de Laplace, pode-se obter que a func¢io de

transferéncia da perturbacao correspondente a temperatura do lado frio é dada por:

Ti(s) = Gr(s)I(s) + Ga(5)Q1(5) + Ga(s)Tu(s) (41)

Sabendo que:
Gi(s) = g((?) (42)
Gols) = EHsinh(qL)DJESz;lchosh(qL) (43)
Ga(s) = W (44)

Onde:
_ L AkqP
N(s) = AkqlapTrcosh(qL) — agTh] + arTr,Egsenh(qL)s + TV[EH(l — coshpL) — AkpsenhpL]

(45)
D(s) = akqEpcosh(qL) + Ey Ersinh(qL) + AkqEwcosh(pL) + A*k*pgsenh(pL) (46)
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- =2
”7} +/ “fé + 4kCvys

pls) = - (47)
ul _ “2? + 4kCvys

p(s) = AV (19)

EL(S) = (MLCL—FMCcc)S—F(,U—FOéL)T (49)

EL(S):(MFCF+MHCH)S+}LAF7(;L+O[H)T (50)

- 2,07 TH — TL
b= ~r AL (51

A equacgao 44 indica que a temperatura do lado frio da pastilha termoelétrica é afetada pelas variagoes
na corrente I, no calor fornecido ao lado frio @1, e a temperatura ambiente T,,. E as func¢oes de transfer-
éncia Gy(s), Gg(s) e Gy(s), correspondem & alteragdo no comportamento do sistema dindmico causada

pela variacao no valor da corrente, calor fornecido ao lado frio e temperatura ambiente respectivamente.

Por alternativa de simplificacdo do modelo, pode-se assumir que o calor fornecido para a face fria da
pastilha termoelétrica é constante, e uma condicao fixa para a temperatura ambiente, assim, o modelo

do sistema dindmico se resume apenas a equagao 52:

3.2 Modelo linear reduzido

Como uma forma de simplificar o sistema de controle, é possivel reduzir a equagao do modelo dinamico
de ordem infinita mostrado na equacao 53, para um modelo de segunda ordem. Na pratica o efeito Thom-
son no modulo termoelétrico é pequeno comparado com o efeito Seeback. Assim algumas simplificagoes

podem ser feitas:

O = O = QPN;

p(s) = als) = As) =/ G

coshyL ~ 1+ %;
sinh AL ~ A\L.

Fazendo essas consideracbes podemos obter o modelo reduzido para o modelo do resfriador ter-

moelétrico. E a partir da func¢ao de transferéncia dada pela equagdo 54, e temos como entrada do
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processo a corrente que circula pelos terminais do modulo Peltier, e como saida temos a temperatura do

lado frio da pastilha termoelétrica:

T1(s) i
O ] ]

(54)

A partir da equacdo do modelo reduzido podemos obter o modelo em espaco de estados, para poste-

riormente realizar o projeto de controladores para o modelo Peltier.

3.2.1 Modelo Linear em Espago de Estados

A fungdo de transferéncia na forma dada pela equacao 54 onde T (s) é a saida e I(s) é a entrada.
Podemos observar que a funcao de tranferéncia é equivalente a uma funcao de primeira ordem com atraso,
e 0 modelo linear em espaco de estados pode ser encontrado pelo método apresentado a seguir, onde sera
obtida a Forma Canonica Controlavel, ou seja, uma maneira de obter as varidveis de estado do processo

admitinto que as mesmas podem ser controladas, em um tempo finito.

Gr(s) = =-K e " (55)

Sabendo que o processo é de primeira ordem e admitindo que o atraso correspondente é 1, usando a

funcado Pade do Matlab, podemos representar tal atraso como _31—22> logo a funcdo de transferéncia pode
ser apresentada da seguinte forma: onde
T5(s) 1 —s+2
() I(s) Ts+1 s+2 (56)

Assim, multiplicando o numerador e o denominador por uma variavel Z(s), pode-se obter os seguintes

termos:

_Z(s)Y(s) _ Tils) _ —5+2
G =6 26 - IL(S) TN et s 2 (57)
Separando as duas fragoes:
Z(s) 1
U(s) 24 @D, 2 (58)
’;Esi - (s +2) (59)

Assim, aplicando a transformada inversa de Laplace temos que a equacdo referente a entrada do

processo fica da forma:

-t &2 L2z =) (60)

dt T

d*Z (27+1) az 2
T
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_ -KdZ 2K

t) = — —7 1

y(®) T dt + T (61)
Podemos escolher as varidveis de estado:

X1 =Z (62)

Xo=X,=27 (63)

Substituindo as variaveis de estado na equacao 60, temos que:

. 2r+1 2
X2 + ( i ) X2 + ;Xl = u(t) (64)

Isolando as varidveis de estado com derivada de primeiro grau temos que:
X=X, (65)

. 2r+1
Xy =

2
X5 — ;Xl + u(t) (66)
Substituindo as variaveis de estado na que corresponde a saida do sistema, temos:
Yyt) = ——Z+ —Z=-"Xo+ —X, (67)
T T T T

Dessa forma pode-se obter o modelo linear em espaco de estados levando em consideracao a controla-

bilidade do sistema, logo as equagdes de estado sao as seguites:

Z =AX + BX (68)
Y =CX (69)
Ou seja,
X, 0 1 X5 0
= u(t)
X, —#l 2 X, 1
e
Xy
y(t) = [ 2K _K }
T T X2
Foi usado um algoritmo de identificagdo de sistemas para obter os valores do ganho K = —32,35 e da

constante de tempo 7 = 21, 72 que representa o ponto de operacdo entre as temperaturas de 20°C' e 30°C
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para o simulador que serd discutido posteriormente, admitindo que o simulador representa fielmente o
processo real do Moédulo de Efeito Peltier, o modelo linear em espaco de estados para o ponto de operacao

descrito é o seguinte:

X, 0 1 X, N 0
X, —2,0460 —0,0921 X, 1

y(t) =| —2,9788 1,4894
Xo
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4 Alternativas de controle

4.1 Regulador Linear Multivariavel

O LMR é um controlador multivariavel, sendo necessério ter o modelo linear no espago de estados.
Uma das desvantagens ¢é a dificuldade do desenvolvimento do modelo em alguns casos(ver referéncia [2]).
Para realizar o projeto do LMR precisamos inicialmente obter o modelo linear em espago de estados do

sistema e em seguida obter o modelo discreto através da féormula 70:

X =AX + BX (70)

Em seguida devemos resolver a equagao de Ricatti para obter o ganho Kc, logo usamos a funcao LQR

do Matlab para isso.

Foi definido os outros parametros da LQR (ou seja as matrizes R e Q como matrizes identidades pois
é preciso usar matrizes diagonais com o valor 1 na diagonal principal, ou seja matrizes identidades), a
funcdo LQR retorna o valor do ganho Kc, a solu¢do da equagio de Ricatti S e a matriz dos autovalores

E. O ganho da matriz do controlador Kc pode ser dada por:

UK :Kc.XX (71)

E a agdo integral no modelo do LMR apenas introduzindo a integral dos estados do modelo usado, ou

seja, pela equacao 72:

z= /xda: (72)

Ou pode ser dada por:
dz

E também substituindo os argumentos da seguinte equacao de estados:

dz | = A0 T B
— = + u(t) (74)
at | I 0 z 0

Assim como resultado, temos a seguinte lei de controle:

)= Ko K || ” :ch—i—KI/xdt (75)

Assim, como ja obtemos o modelo linear em espaco de estados, usamos a seguinte rotina para o calculo
da equagao de Ricatti para o processo do modulo Peltier:
%Aluno: Matias Ribeiro Maximo de Lavér

%Modelo de efeito Peltier
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A= 1[0 1; -2.046 -0.0921];
B = [0; 1];

R = [1];

Q =1[10; 01];

%Solugdo da equacdo de Ricatti
[K,S,E] = LQR(4A,B,Q,R)
Desta forma, foi obtido como resultado da primeira chamada da fungao LQR a seguinte matriz Kc

indicada abaixo:

Ke = [ 0,2313 1,1208

A solugdo para a equagdo de Ricatti foi dada pela matriz S:

2,5737 0,2313
0,2313 1,1208

Para obter o ganho integral foi necessario usar a equagao 15 para obter novos valores para as constantes
A e B, e assim usar novamente na funcdo LQR e obter uma matriz na qual seus valores contem tanto a
matriz de ganho proporcional quanto a de ganho integral, com pode ser observada na equacao 16, como
pode ser vista na rotina indicada abaixo:

%Calculo do novo Kc e Ki

Ai

[0100; -2.046 -0.0921 0 0; 1 000 ; 010 0];
Bi = [0; 1; 0; 0];

Ri = [1];

Qi =[1000;0100;0010; 000 1];

[Ki,Si,Ei]l = LQR(Ai,Bi,Qi,Ri)

Assim, a matriz constante obtida foi a seguinte:

K=[10750 16851 1 0|

Nela podemos separar a matriz de ganho proporcional Kc¢ dado pela matriz:

Ko = [ 1,0750 1,6851 }
E matriz de ganho integral Ki dado pela matriz:
K= [ 10 ]

Apos a determinacio das constantes, foi necessario construir o diagrama de blocos representado na
figura ?7 com o sistema em malha fechada para o uso do LMR, para verificar o efeito desse regulador foi

adicionado um distturbio como forma de degrau na entrada do sistema (Disturbio). Foi verificado logo apds
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que o regulador foi projetado de forma eficiente, visto que o sinal foi para zero em regime permanente, o
que de fato era esperado, pois a estratégia de controle usando o LMR é justamente eliminar o efeito dos

disturbios causados no meio onde o processo opera.

Desta forma foi projetado o regulador, para obter um valor de referencia precisamos aplicar um degrau
com o valor de referencia e usar um somador diretamente com o valor do estado, pois como o valor do
estado é levado para zero teremos o valor na saida igual ao valor de referencia (Set Point), logo esta
estratégia fard com que o LMR realize o controle 6timo do processo usado, para o caso usamos para a
temperatura na saida do processo um valor de 27°C , logo podemos observar a saida na figura 6, foi
aplicado um degrau de 5 no disturbio do sistema no tempo 30 para verificar a eficiéncia do controle do

regulador linear multivariavel.

Disgrama do LMR para ¢ Madulo de Efeito Peltier

Integrator Saida do Processo

Keu Set Point

&

K=y

&

e

Integrator

K= u

&

Figura 5: Adicionando um setpoint ao LMR para o processo de efeito Peltier

25



| |
20 40 a1l a0 100 120 140

Figura 6: Resultado da simulagao para o controle da temperatura com o LMR do efeito Peltier
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4.2 Filtro de Kalman

Uma das maiores dificuldades no desenvolvimento controle de processos estd no fato de estimar todos
os estados disponiveis, pois durante as medicoes dos estados sao apresentados ruidos, tornando assim
praticamente impossivel a determinacao dos estados em alguns casos. Para amenizar esses efeitos existe
o filtro de Kalman com o objetivo de estimar o estado atual a partir das entradas e saidas do processo(ver
referéncia [2]). Mas vale ressaltar o conceito de observabilidade, ou seja, um sistema é dito observavel
quando podemos reconstruir o vetor de estados a partir de medi¢oes da saida, como pode ser observado

abaixo:

A partir da matriz de observabilidade W, podemos saber se o sistema é observavel se a ordem da

matriz for igual ao numero de estados do processo em questao.

E _ [QT|ATQT|(AQ)TQT|~-~(An_1)TCT]

Para o caso do modulo Peliter, usaremos as seguintes constantes do modelo linear em espaco de

estados:

0 1
—2,046 —0,0921

Fazendo os testes no matlab, vemos que o sistema é observavel. Assim, podemos construir o filtro
de kalman para o processo do evaporador. O filtro de kalman é outro sistema que depende apenas da

dindmica do proprio modulo Peltier.

#(k +1) = 32(k) + Au(k) + ©d(k)

Para estimar o estado utiliza-se o sistema abaixo onde K é a matriz de ganho do filtro de kalman.

z(k) = z(k) + K(k)[y(k) — Cz(k)]

Formando-se assim o sistema da figura 7:
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Figura 7: Diagrama esquemaético do processo usando o filtro de Kalman

Assim, temos que a constante K do filtro de Kalman pode ser encontrada a partir das equagoes

M(k+1) = ®P(k)@" + LT

P(k) = (I — K(k)C)M(k)

Todo o sistema que compoe o filtro de kalman é recursivo, mas para simularmos utilizaremos o valor
estacionério de K. Para o caso do evaporador, o K estacionario encontrado a partir da equacao Kalman
do MATLAB inserida na rotina abaixo:

A= [0 1; -2.046 -0.0921];

B = [0; 1];

C = [-2,9788 1,4894];

Plant = ss(A,B,C,0)

Q=1; R =1;

[kalmf,L,P,M] = kalman(Plant,Q,R)

Logo o K estacionario encontrado é dado por:
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—0,6482
0,1965

A simulagao do filtro de Kalman foi realizada no simulink, como esta representado na figura 9:

¥
|
B 2
2 Bu + 2 apreidr L 3 e
Integeatord
i
Ao

—@ =
AT

Figura 8: Diagrama de blocos do filtro de Kalman usando o simulink

WL

Agsim, o diagrama de blocos do sistema em malha aberta com o bloco que representa o filtro de

Kalman esta representado na figura 9:



Filtro de Kalman sem reslimentacdo para o Madulo de Efeito Peltier
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Figura 9: Diagrama de blocos do sistema com filtro de Kalman sem realimentacado

Para o caso foi usado um Set Point de 27°C para a temperatura no lado frio, assim podemos comparar
a figura 11 com a figura 6, observando que com o filtro de Kalman temos uma resposta mais suave do
processo, eliminando com mais eficiéncia a perturbacao usada, logo podemos obter um controle 6timo do

processo do modulo de efeito Peltier a partir do filtro de Kalman.

Filtro de Kalman com realimentacdic para o modulo de efeito Peltier
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Figura 10: Diagrama de blocos do sistema com filtro de Kalman com realimentagao

30



i

30

25

20

14

1IZI—| .

0k 1 1 1 1 1 1 1 1 1
all o 1s0 00 2500 300 3500 4000 450

Figura 11: Resultado da simulacao do processo com realimentacao usando o filtro de Kalman

A figura 11, representa o comportamento da saida do processo, que corresponde ao comportamento
representado no estado estimado mostrado na figura 12, o que torna o filtro de Kalman um estimador de

estados altamente eficiente.
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Figura 12: Grafico referentes aos estados estimados pela dinamica do Filtro de Kalman

Assim podemos observar pelo gréifico da figura 13, que existe uma pequena diferenca entre os dois

graficos que correspondem & saida do processo.
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Figura 13: Grafico referentes aos estados estimados pela dinamica do Filtro de Kalman
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4.3 Controle PID
4.3.1 Acao Proporcional-Derivativa

A saida de um processo apresenta uma certa dindmica com a mudanca da variavel de controle ap6s um
determinado tempo. Logo, dependendo de tal dindmica o sinal de controle estar4 em atraso para corrigir
o erro que se verifica no momento, por tal fato existem transitérios com elevados valores de amplitude
e periodo de oscilagdo, podendo até gerar instabilidade no sistema. A acdo derivativa combinada com
a acao proporcional, tem a funcdo de antecipar a acdo de controle para que a resposta do processo seja
mais rapida, e de fato tal acdo exerce uma func¢ao de predicao, a estrutura basica de um controlador PD

¢é dada pela equagao 80:

de(t)
dt )

u(t) = Kp(e(t) + Ty (76)

Onde u(t) é a entrada do processo e e(t) é o erro em regime, passando para o dominio da frequéncia,

a estrutura bésica do controlador PD pode ser dada pela equacao 77

Go(s) = Kp(1 + Tys) (77)

4.3.2 Acao Proporcional-Integral

A acdo integral é responsavel por fazer com que o erro seja nulo, em regime permanente nos processos
nos quais desejam ser realizados o controle. No entanto, a acdo integral tende a piorar a estabilidade
relativa do sistema. Assim, para compensar tal instabilidade, pode ser adicionada a acao proporcional,

no qual o sinal de controle é dado por:
1 t
ut) = Kyle(t) + - [ el) (79)

T;

Pode-se ver que a agao integral, é a integral do erro em regime permanente, assim, passando para o

dominio da frequéncia temos que a agao proporcional-integral pode ser dada pela equagao 79:

1

Culs) = Kp(1 +

) (79)

4.3.3 Acao Proporcional-Integral-Derivativo

O controlador PID combina as vantagens dos controladores PI e PD. Ou seja, associa a capacidade de se
obter erro nulo em regime permanente e o efeito desestabilizador do controlador PI & a¢do de estabilidade
relativa do sistema obtendo uma resposta mais rapida devido o efeito antecipatorio do controlador PD.
A funcdo de transferéncia do controlador PID pode ser dada por:

u(s)

Gpldz@:K(]."_

75 Ta9) (80)
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No simulador, para se obter o controle em malha fechada, é necessario abilitar a radio Box Malha
fechada, nesse caso o valor da textbox Corrente (I) fica desabilitado para configuragio, pois o controlador
se encarrega de calcular o seu valor. Nesse caso, é necessario a configuragao dos parametros do controlador,
que correspondem aos ganhos do mesmo Kp, Ki e Kd, e um valor do Set Point, como valor de referéncia
para a temperatura que se deseja para a face fria. Foram realizados testes em diferentes pontos de

operacao para observar o comportamento do controle PID sobre o simulador.
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5 Simulador do Médulo de Efeito Peltier

Apos a obtengao do modelo nao linear que representa o modulo de efeito Peltier, surgiu a necessidade
de obter a resposta do sistema em tempo real para entender o comportamento do modelo na presenca
de distarbios, ou seja, a resposta do sistema & um degrau aplicado em algum pardmetro ou coeficiente
caracteristico do modelo, e implementar um controlador para algumas variaveis do sistema, que no caso,

como se deseja obter a temperatura da face fria da pastilha termoelétrica.

Foi desenvolvida uma aplicacao em C# usando o ambiente de programacao do Visual Studio 2008, com
o objetivo de simular as equagoes nao lineares do médulo Pelier em tempo real, assim, foi desenvolvido
do aplicativo que a a partir de sucessivas integragoes numéricas, usando o método de integragao numérica
de Euler, fosse capaz de obter solucoes das equacgoes nao-lineares no tempo que representam o modelo, e
ao mesmo tempo disponibilizando o valor das varidveis em tempo real para o monitoramento e estudo do
comportamento do sistema. Além disso a aplicacdo oferece ao operador, alternativas para uma melhor
analise do sistema na presenca de distiirbios no sistema como a possibilidade de mudanca nos pardmetros
no momento da simulacao e alternativas de controle tanto em malha aberta quanto em malha fechada, a

interface principal da aplicacdao pode ser visualizada na figura 14:

5! WMédulo de Efsito Peltier =5 o8 =

Mdédulo de Efeito Peltier

[ orec | | Zem | [ ncar |

Lado frie (T1) Lade gquente (Th)

P

100 - 100 -

— Ladofrio Ladoquente —— Set point
Lado quente Qy
\
a o w alfa 000053 /K P /(Vf-cri
M 001 kg Mc 0.01 kg
Tie (Mg €ii)
_/ H Hs“H/
o 400 ki/ka K Cc 500 lal/kg K + o— -
P T'E module
- o—
Lado frio TL (M. Ce)
Ta 25 “C k: |15 W/mK
a (M., CL)
Mf 0.34 kg Mh 0.01 kg 8y
o 500 kikgK Ch 500 ki/leg K Corbupisiono dircimes
Parametros do
controlador
Pastilha tenmoelétrica G Ko 005
@ Malha Aberta | Restaurar
e K 0001
h 10 W/m2K A 03 m? ") Malha Fechada
Kd 01
A 0.0009 m L 0.0025 m
Temperatura {Th) € Comente MV 3
n 127 R 59 Ohm
Temperatura (T1) PY ‘€ SetPoint (Th) 120 €

Figura 14: Interface inicial do programa
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A aplicacao descreve o funcionamento do modelo Peltier. Para esse caso foi usado nas respectivas
textbox os valores de entrada do processo, ou seja, os parametros usados nas equagoes de temperatura.
Podemos observar os valores da temperatura em tempo real tanto no grafico quanto nas textboxes que

correspondem a temperatura no lado quente e lado frio.

5.1 Configuragoes iniciais

Para iniciar o programa, basta clicar no botao iniciar, que ao ser clicado muda o estado para Parar
que pausa a execucao do programa ao ser clicado novamente. Ao clicar no botao zerar, o programa volta
ao estado inicial, com as respectivas condigoes de temperatura ambiente descritas no coédigo fonte do

aplicativo.

O programa permite para o usudrio realizar controle da temperatura do lado quente em malha aberta
ou em malha fechada. Para o caso em malha aberta como est4 mostrado na figura 15 usa-se como variavel
de controle o pardmetro na textbox Corrente (I) que corresponde a corrente que passa pela juncdo PN
e nos terminais da pastilha termoelétrica. Para mudar o valor do pardmetro basta clicar uma véz na
textbox correspondente, alterar o valor na form que aparece logo em seguida e clicar em Ok. Para o caso
mostrado ba figura 15, foi usado um valor de corrente de 1,5 A, e o que pode-se observar no gréfico é
que o efeito de Peltier atua aumentando a temperatura em uma face e diminuindo em outra. Porém,
devido ao efeito da transferéncia de calor do lado quente para o lado frio, pode-se observar que em um
determinado ponto a temperatura na face fria comeca a aumentar proporcionalmente & temperatura da
face quente.

Os parametros usados no simulador foram utilizados de acordo com os dados disponibilizados na

referéncia bibliografica [3], assim temos que os valores para os parametros sdo:
Qr =5W;

a = 0,00053 V/K;

M = 0,01 kg;
Mc = 0,01 kg;
Mp = 0,34 kg;

CL = 400 kJ/kg.K;
Ce = 500 k /kg.K;
Cp = 500 ki kg K;
Cy = 500 kJ /kg.K;
kE =15 W/mK;

T, = 25°C;
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h =10 W/ m? K;

_ 2.
Ay = 0,3 m>;
_ 2.
A = 0,0009 m*;
L = 0,0025 m;
n = 127;
R = 5,9 Ohm;
= Médulo de Efeite Peltier =[]
Mdadulo de Efeito Peltier
| QPC ‘ | Zerar | | Pame ]
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100 - 100 -
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Lado frio T (M. Cc)
Ta 28 < k 15 Wim K
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MF 034 kg Mh 0.01 kg Oy
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. . K 0.001
h 10 W/miK A 03 m ) Malha Fechada
Kd 0.1
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Figura 15: Controle em malha aberta

Com um duplo click no grafico do aplicativo, pode-se ampliar o grafico para visualizagdo mais detalhada
do efeito Peltier e da transferéncia de calor da face fria para a face quente em um determinado ponto de

operacgao, como pode ser visto na figura 16:
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Figura 16: Controle em malha aberta
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Médulo de Efeito Peltier
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Figura 17: Controle em malha fechada da temperatura da face fria

5.2 Testes Realizados

Realizando a configuracao dindmica do simulador do médulo de efeito Peltier, usando malha fechada,
foi possivel relizar testes para comprovar a eficiéncia do simulador, assim foram escolhidos pontos de
operacao especificos para que o controle PID atue em um determinado set point, para cada simulacao foi
variado o valor do parametro (1, que corresponde a conducao térmica do trocador de calor, ou seja a
carga térmica e o lado frio, assim é possivel comparar o tempo em que a varidvel de referéncia atinge o

valor de regime, ou seja, o set point com diferentes valores de cargas térmicas.

5.2.1 Ponto de opercgao 1 - 25°C a 30°C

Para o caso, foi variado o valor do set point dentro de uma faixa de operacao entre 25°Ce30°C.
Foram usados os valores 0.05,0.01e0.1 correspondentes aos ganhos proporcional, integral e derivativo
respectivamente, e para o primeiro caso foi usado um valor de OW para @1, ou seja, nenhuma conducao
térmica entre o trocador de calor e o lado frio. Os valores do set point foram 27°C, 22°Ce28°C, a interface

do simulador pode ser visusalizado na figura 18 e o grafico em tela cheia na figura 19:
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Figura 18: Interface do simulador para a primeira faixa de operacao com Qp = OW
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Figura 19: Grafico em tela cheia para a primeira faixa de operagdo com Qp = 0W

Mudando o valor de @, para 5W podemos observar que para esse caso o comportamento da temper-
atura nao é tao suave se comparado ao que foi verificado na figura 19, pois se observa no primeiro degrau

do set point um pico mais elevado de temperatura, para esse caso pode-se visualizar nas figuras 20 e 21:
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Figura 20: Interface do simulador para a primeira faixa de operagao com @ = 5W
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dulo de Efeito Peltier
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Figura 21: Grafico em tela cheia para a primeira faixa de operacao com @ = 5W

5.2.2 Ponto de operagao 2 - 5°C a 15°C

Para esse segundo caso, foi variado o valor do set point dentro de uma faixa de operacdo entre
5°Cel5°C. Foram usados os mesmos valores correspondentes aos ganhos proporcional, integral e deriva-
tivo ao primeiro teste, e dentro dessa faixa de operacao foi realizado um primeiro experimento usando
um valor de OW para @1, ou seja, nenhuma conducao térmica entre o trocador de calor e o lado frio. Os
valores do set point foram 5°C, 10°Cel5°C, a interface do simulador pode ser visusalizado na figura 22 e

o grafico em tela cheia na figura 23:
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Figura 22: Interface do simulador para a segunda faixa de operagdo com Qp = 0W
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Modulo de Efeito Peltier
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Figura 23: Grafico em tela cheia para a segunda faixa de operacao com @7 = OW

Novamente mudando o valor de ()7, para 5W podemos observar que para esse caso 0 comportamento
da temperatura teve um maior decaimento comparado ao que foi verificado na figura 23, pois se observa
no primeiro degrau do set point houve uma menor influéncia da condugao térmica do trocador de calor

para o lado frio, para esse caso pode-se visualizar nas figuras 24 e 25:
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Figura 24: Interface do simulador para a segunda faixa de operagdo com Qp = 5W
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Figura 25: Gréfico em tela cheia para a segunda faixa de operacao com @ = 5W

5.3 OLE for Process Control (OPC)
5.3.1 Definicao

OPC é um padrao de comunicacao baseadas nas tecnologias OLE, COM e DCOM, que foram de-
senvolvidas pela Microsoft para sistemas que operam com arquitetura baseada em Microsoft Windows.
Geralmente é utilizada em interfaces e métodos para o uso em controle de processos com o objetivo de

facilitar e padronizar as aplicagoes de automacgao em geral.

OPC foi desenvolvido para conectar softwares que utilizam o sistema operacional Windows. Pelo seu
padrao de comunicacao utiliza métodos consistentes que permitem o acesso de dispositivos nao importanto
o seu tipo, fabricante ou versdo. Assim permitindo que o desenvolvimento de um software ndo precise se
preocupar com o hardware a que ele vai se conectar. Assim o programa pode ser escrito apenas uma vez

e depois ser reutilizado em outras aplicages aplicagbes(ver referéncia [5]).
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Nesse projeto foi usado o padrdao OPC DA, para realizar a comunicacido entre um cliente OPC e a
simulagao que de fato corresponde & um cliente OPC. Foi uma forma de um cliente poder realizar o
controle ou o monitoramento das varidveis que compoem o modelo Peltier, através de escrita ou leitura
nos itens OPC respectivamente, disponibilizados pelo servidor OPC padrao usado no LIEC, servidor 100

malhas.

Tal operacao pode ser realizada quando abilitamos a check Box OPC no aplicativo, nesse caso o
programa esté apto a se comunicar diretamente com o servidor utilizado no laboratério. A configuragao
das Tags OPC pode ser feita clicando no Botdo OPC. Assim pode ser acessado uma form OPCClientForm

mostrada na figura 26, que possibilita ao usuario varias op¢oes como:
e Realizar um browse dos computadores presentes na rede;
e Realizar um browse nos servidores da rede, no caso o servidor LIEC 100 malhas;
e Realizar um browse nos itens OPC disponiveis no servidor escolhido ;

e Configurar os respectivos itens OPC que serdo usados para operagao de leitura e escrita.
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Figura 26: Interface de configuracao dos itens OPC do programa

5.4 OPC-DA Toolkit Advosol

Devido a complexidade das ferramentas usadas para comunicagao entre clientes e servidores como
COM e DCOM, foi usado o toolkit Advosol que permite a criagdo de servidores e clientes que utilizam o
padrao OPC para comunicacao em suas aplicagdes em C#. No caso do simulador foi usado um cliente
disponivel no toolkit Advosol apenas para testar a funcionalidade da comunicacdo OPC do aplicativo(ver

referéncia [6]), e assim realizar a leitura e escrita nas variaveis do modelo Peltier.
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Na figura 27, pode ser observada que o cliente OPC do toolkit Advosol esté lendo o valor das temper-

aturas das faces quente e fria e mostrando nas Tags Malha01.PV e Malha02.PV respectivamente.
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Figura 27: Interface principal do cliente OPC do toolkit Advosol

Ja a Tag Malha01.MVEscrita corresponde a corrente que pode ser alterada quando for clicada, nesse
momento aparece um campo no qual pode ser colocado um valor de referéncia para a corrente e logo em
seguida deve ser clicado Write como mostra a figura 28. Nesse momento o cliente escreve no servidor
LIEC 100 malhas o respectivo valor setado, e assim o simulador ler esse valor e basta clicar em Atualizar

para mudar o valor da corrente para o valor requisitado pelo cliente.
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Read f Write the selected Item
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Figura 28: Interface de configuracdo de escrita para o cliente OPC
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6 Conclusao

Diante de tudo que foi mostrado no relatério é possivel concluir que é imensuravel o conhecimento
adquirido na abordagem do modelo matemético do moédulo de efeito Peltier, levando em consideragao

grande parte dos fatores externos que podem influenciar no desenpenho desse dispositivo.

Assim como no projeto do simulador em C#, que foi desenvolvido com caréter didatico, mas ao mesmo
tempo foi possivel obter uma grande quantidade de conhecimentos para aplicagdes para monitoramento
e controle de processos industriais, como a manipulagdo das variaveis do processo através da tecnologia
OLE for Process Control (OPC), e devido a flexibilidade do ambiente de programagao usado, ndo foram

apresentadas dificuldades relevantes no desenvolvimento do simulador.

As dificuldades apresentadas durante o desenvolvimento do projeto se basearam principalmente em
desenvolver um controlador em espago de estados que pudesse controlar de forma eficiente o simulador do
sistema dinamico, porém foi possivel apenas realizar controle da funcao de transferéncia que representaria

o modelo linear em espaco de estados do simulador em um determinado ponto de operagao.

Mas de fato, no desenvolvimento do controle 6timo como alternativa de controle, foram abordados
topicos bastante interessantes como o Regulador Linear Multivariavel (LMR) e o filtro de Kalman, com

isso, foi possivel sedimentar conhecimentos essenciais para o ramo da engenharia de controle e automacao.
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