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Resumo

Moédulos Peltier sao atuadores que utilizam energia elétrica para gerar uma diferenga de
temperatura entre as suas faces. A vantagem da utilizacdo de um moédulo Peltier para
controle de temperatura esta na facilidade do seu uso. Visando um uso mais efciente do
Peltier, é necessario implementar uma boa estratégia de controle. Portanto, o objetivo
deste trabalho é levantar modelos de um sistema multivariavel de médulos Peltier para
realizacao do controle de temperatura destes moédulos, usando técnicas de desacoplamento

de sistemas multivariaveis.

Palavras-chave: Modulo Peltier; Micro Framework; Controle; Identificacao; Desacopla-

mento



Abstract

Peltier modules are actuators that use electricity to generate a difference temperature
between their faces. The advantage of using a Peltier module to control temperature is in
the ease of use. in order to achieve a more effcient use of Peltier modules, it is necessary to
implement a good control strategy. Therefore, the objective of this work is to raise models
of a multivariable system of Peltier modules for performing the temperature control of

these modules using decoupling techniques for multivariable systems

Key-words: Peltier Module; Micro Framework; Control; Identification; Decoupling
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1 Introducao

O médulo termoelétrico (TEM) é um atuador que utiliza energia elétrica para gerar
uma diferenca de temperatura entre as suas faces. Normalmente consiste de um arranjo
de pastilhas feitas de um material semicondutor(tipo p e tipo n) que estao arranjadas
eletricamente em série e termicamente em paralelo. Na Figura 1 é mostrado o esquema

de um médulo termoelétrico baseado no efeito Peltier.

Heat Absorbed (Cold Side)

p-Type Eemlcnm.iuciur = _* [qi;:___-__ "‘*"--.. : _ Electrical
n-Type Semiconductor "‘*«;%‘_,, Conductor (Copper)
Elecirical Insulator .
[Ceramic)

" MNegative (-)

Heat Rejected (Hot Side)

Figura 1 — Médulo Termoelétrico baseado no efeito Peltier

O TEM pode atuar de duas formas: como um resfriador(TEC) ou como um gera-
dor(TEG). Como um resfriador, o TEM pode ser usado para gerenciamento de tempera-
tura e controle de dispositivos microeletronicos tais como diodo emissor de laser e CPUs.
Como um gerador, o TEM pode ser usado para produzir energia em regioes remotas onde

gradientes de temperatura estao disponiveis.

A vantagem da utilizacdo de um TEM para controle de temperatura ou geragao
de energia esta na facilidade do seu uso. Dentre os médulos termoelétricos, destacam-se
os modulos Peltier. Por nao ter partes moveis e nao requerer conhecimentos prévios para
sua instalacao e manutencao, os médulos de Peltier tem se tornado, cada vez mais, fortes

candidatos a uso nestas areas.



Capitulo 1. Introdugdo 2

Além disso, a maioria dos processos industriais sao multivaridveis (MIMO - multiple-
input, multiple-output) (1). Dentre esses, os que mais prevalecem sao os sistemas TITO
(two-input, two-output), seja porque o processo apresenta essa configuracdo ou porque
um processo complexo foi decomposto em blocos 2x2 (2). Cada par varidvel manipu-

lada/variavel de processo (entrada/saida) define uma malha de controle do sistema.

Devido a importancia crescente dos médulos Peltier no controle de temperatura,
assim como a ocorréncia de processos TITO nos mais diversos sistemas existentes nas
industrias e laboratérios, o Laboratorio de Otimizagao e Controle da UFCG, perten-
cente ao Laboratorio de Instrumentagao Eletronica e Controle (LIEC), possui uma planta,
montada para o controle de dois modulos peltier ligados por uma superficie metalica. O
objetivo principal desta planta é o estudo, a nivel académico, de técnicas de modelagem,

identificacao e sintonia de controladores para esse sistema.

O objetivo geral deste trabalho, portanto, é o estudo e implementacao de técnicas
de identificagdo de sistemas, desacoplamento e controle digital de dois médulos Peltier,
inclusos na planta acima citada. Além disso, inclui-se neste projeto a criacdo de uma
interface de interagdo com o usuario, de forma que seja possivel alterar, via computador,

os valores desejados para temperatura.

Como objetivos especificos deste projeto, destacam-se:

e Estudo da modelagem de modulos termoelétricos e das técnicas de desacoplamento
em sistemas MIMO;

e Estudo das técnicas de identificacao de sistemas para obtencdo de modelos para

diversos sistemas termoelétricos;

e Uso da linguagem de programacao C# para criacao de uma interface de comunicagao

com O usuario;

e Uso da ferramenta .NET Micro Framework da linguagem C# para programacao de

um microcontrolador para implementacao do controle;

Serao apresentados neste relatério uma breve introdugao tedrica sobre os temas a
serem abordados, os materiais utilizados e os métodos desenvolvidos, assim como alguns
resultados experimentais do sistema feito, de forma que através desse Trabalho de Con-
clusao de Curso, foram aplicados diversos conhecimentos e aprendizados adquiridos ao

longo do curso de graduagao em Engenharia Elétrica.



2 Fundamentacao Tedrica

Nesta secao, é feita uma breve revisao bibliografica sobre as técnicas de identi-
ficagdo, desacoplamento e sintonia de controladores utilizadas como base para o estudo

feito.

2.1 Identificacdo de Sistemas

Identificagdo de Sistemas é um termo genérico utilizado para descrever as ferra-
mentas matematicas e os algoritmos que permitem construir modelos dindmicos a partir
de dados medidos. Sistemas térmicos, em geral, possuem uma dindmica lenta em compa-
racao com outros processos, como por exemplo, os elétricos. Modelos de primeira ordem
com atraso (First Order Plus Deadtime - FOPDT), nestes casos, conseguem descrever
bem seu comportamento, embora nem sempre a modelagem dos mesmos seja de facil im-
plementacgao. Assim, o objetivo deste artigo é expor alguns métodos de identificagao de
sistemas aplicados a uma plataforma de testes presente no Laboratorio de Instrumenta-
¢ao Eletronica e Controle (LIEC) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG).
Dentre as diversas técnicas ja desenvolvidas para identificacao de sistemas FOPDT, foram
escolhidas 4 para teste na plataforma experimental. Estas técnicas sdo descritas em (3),

e sdo mostradas a seguir.

2.1.1 Time Integral Approach

Queremos identificar um sistema de primeira ordem:

7y(t) +y(t) = kyu(t —0);t > 0, u(t) =h (2.1)

Integrando ambos os lados:
t
/0 y(7)dr = kyh(t — 0) — 7,(t) (2.2)

Podemos reformular a equacao:

»(t) = " (t)y (2.3)
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Onde:

U(t) = Joy(r)dr
o(t) = [ht, —h, —y(t)]" (2.4)
v = [kp, Ky, 7]

Tomando-se os tempos de amostragem 0 < t; < ty < ... < ty, construimos as

matrizes:

U= [¢(t1)7¢(t2)a "'7w(tN)}T (25>

¢ = [¢(t1)7 ¢(t2)7 SX ¢(tN)]T (26>

Um algoritmo LS (minimos quadrados) pode ser estabelecido para estimagao de

parametros:

U = dy (2.7)

Onde o vetor de parametros pode ser resolvido:

v = (®Td) LpT W (2.8)
E, por fim:

Ky v(1)

0| =|2)/5) (2.9)

Tp 7(3)

2.1.2 Time Integral Approach utilizando varidvel instrumental

Na presenca de ruido de medicao, uma variavel instrumental pode ser usada. Es-

colhemos uma matriz Z tal que:

1. O inverso de limy_,oo(Z7®)/N existe

2. limy 00 (ZT0)/N = 0, onde v = [v(ty, v(ta, ..., v(tn]T
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Uma escolha razoavel para 7 é:

t;, —1 %
ty —1 L

z=|7% = & (2.10)
ty —1 L

A estimacao de parametros, entao, é dada por:

v=(ZT®) 1 ZTw (2.11)

Lembrando que os parametros do modelo podem ser encontrados segundo a equa-

¢ao 2.9.

2.1.3 Métodos Robustos diante de condicoes iniciais nao nulas

Embora os métodos descritos anteriormente sejam de simples aplicagao, um mé-

todo de identificacao mais robusto pode ser desejavel diante das seguintes questoes:
e Dificuldade em saber se o processo esta em estado estacionario para realizagao de
um teste de resposta ao degrau
e Os processos sao lentos

e As condigoes iniciais desconhecidas

Sendo assim, inicialmente, definimos uma integral de ordem n da seguinte forma:
(m) t [ Tm—1 T
/ £(t) = / / : / F(r0)drodm - - drpy1,m > 2 (2.12)
(0,2] 0 Jo 0

Tomando o modelo de primeira ordem definido na equacao 2.1 e integrando duas

vezes, obtemos:

2

/(2) = knt gy 0yt /t d 2.13
00 = kb — 6+ 5) 4 700t =7 [y 213)

Podemos utilizar o algoritmo LS (minimos quadrados):
2
Y(t) = f[é,ﬁ] y(t)

o(t) = [~ [Zy(r)dr, ht?)2,t, h/2]T (2.14)
v = [7p, kp, —hky0 + 1,y(0), k0]
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Assim, os pardmetros do modelo do sistema podem ser encontrados:

Tp v(1)
k| = |72 (2.15)
4

Veja que o pardmetro 0 deve ser encontrado através de y(4), e nao v(3), pois

supoe-se que as condigoes iniciais do sistema sao desconhecidas.

2.1.4 Modelo robusto usando variavel instrumental

Para lidar com ruido de medicao, sugere-se uma variavel instrumental para iden-

tificagdo de um processo de ordem n

~ 2) ~ n) ~
2(t) = [ Jg(r)dr, — [SLG(r). = fia 3(r), o1
e o (2.16)
n! ? (n—=1)" ’

Desta forma, procede-se segundo as equagoes 2.11 e 2.15 para encontrar os para-

metros do modelo do sistema.

2.2 Desacoplamento de Malhas

2.2.1 Revisao Bibliografica

Um dos primeiros trabalhos propostos de desacoplamento foi introduzido por Loo-
mis em (4), no qual o autor se dedica ao estudo de técnicas de desacoplamento em sistemas
de controle multiloop. Inicialmente os problemas de desacoplamento eram tratados por
uma abordagem em matrizes de fungoes de transferéncia. Liu e Bergman em (5) e Tripathi
em (6) desenvolveram trabalho em relagdo as condigdes necessarias para realizacao do de-
sacoplamento em sistemas multivariaveis. Estas condi¢oes estao relacionadas ao posto das
matrizes de controle e saida do sistema. Uma condicao equivalente para sistemas descritos

por matriz de fungoes de transferéncia foi descrita por Gilbert e Pivnichny em (7).

Morgan em (8) introduziu o desacoplamento utilizando uma abordagem em espagos
de estados. Triphathi em (9) estudou o efeito da variacdo de pardmetros em sistemas
multivaridveis, lineares e invariantes no tempo. Liu, Wang e Ho em (10) estudaram o
problema do desacoplamento de blocos de entrada e saida por realimentacao de estados
em sistemas lineares, onde propos dois algoritimos para lidar com o problema e constroi,
ao fim, uma lei de realimentagao que corresponde a um sistema em malha fechada regular,

livre de impulsos e nao-interativo.

Nazar e Rekasius em (11) comegam a trabalhar com desacoplamento de sistemas

nao-lineares, e fornecem uma condigdo necessaria para o desacoplamento de uma classe
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de sistemas nao-lineares. Abed e Kuh em (12) mostram que nesta classe de sistemas,
os mesmos podem ser desacoplados por pré-compensacao dindmica e realimentagao de
estados se, e somente se, ele for invertivel. Sinha em (13) propde uma teoria generalizada
de controle nao-interativo por realimentagao de estados de modo que o desacoplamento

de sistemas lineares e nao lineares possam ser estudados sob a mesma oética.

Lloyd em (14) comega a discutir sobre desacoplamento em sistemas discretos,
visto que até o momento pouco havia sido pesquisado sobre o assunto. Em seu artigo
¢ apresentada uma simples derivagao das condi¢oes de desacoplamento para sistemas

multivariaveis de tempo discreto, assim como mostra resultados experimentais obtidos.

Ao considerar-se o atraso nos sistemas (visto que até entdo nao havia sido feita essa
consideraco), a andlise se torna mais complexa quando o sistema é multivariavel, cujas
malhas possuem diferentes atrasos e, com isso, uma malha pode ter sua saida afetada por
outras malhas em tempos diferentes. Como consequéncia, o processo deve ser represen-
tado por uma matriz de fungoes de transferéncia com multiplos atrasos. Wang em (15),
apresenta-se um projeto com desacoplamento utilizando matriz de fun¢do de transferén-
cia. Neste trabalho, um controlador descentralizado é primeiramente projetado baseado
em ‘processos equivalentes’; e os elementos nao-diagonais do controlador sao determinados

com vistas a obter o desacoplamento.

Mais recentemente, trabalhos relacionados a técnicas inteligentes de desacopla-
mento tem sido propostas. Fu, Chai, Su e Wang em (16) propoem um método inteligente
de desacoplamento usando multiplos modelos e redes neurais. Esse método inclui um con-
junto de desacopladores fixados, um controlador de desacoplamento adaptativo reinicia-
lizado com redes neurais assim como um controlador de desacoplamento sem as mesmas.
Igualmente, Wang, Chai, J. Fu, Zhang e Y. Fu em (17) propoem outras topologias de
desacoplamento inteligente baseado em redes neurais e controle adaptativo. Lin e Mon
em (18) propoem um método de controle de desacoplamento através do uso de logica
fuzzy hierarquica deslizante, visando entao a estabilidade do sistema no desacoplamento

de sistemas nao-lineares.

2.3 Aspectos Gerais do Desacoplamento

Quando lidamos com sistemas multivariaveis, especialmente em malha fechada, o
grau de dificuldade do controle das plantas cresce devido a interacdo entre as malhas e
por estes tipos de sistemas apresentarem maior nimero de parametros a serem ajustados.
Assim, a sintonia do controlador de uma malha afeta o desempenho das outras, e vice-

versa. Isso pode ser problematico em processos industriais e laboratoriais.

Portanto, é de interesse investigar formas de lidar com a interacao entre malhas

(19). Uma abordagem alternativa para o projeto de controladores MIMO em sistemas com
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forte interacao é utilizar uma estrutura de controle com desacoplamento. Essa abordagem
decompoe o problema em duas partes: primeiramente, realiza-se o desacoplamento do
sistema para minimizar as interacoes ou tornar o sistema diagonal dominante; dai, entao,
projeta-se o controlador MIMO de forma descentralizada (20). A ideia do desacoplamento

¢ ilustrada na Figura 2.

} Controladar

L

Realimentacio

Figura 2 — Sistema de Controle com Desacoplamento

Sendo G a matriz de funcoes de transferéncias do sistema, e C a matriz dos contro-
ladores a serem projetados, o objetivo do projetista é encontrar uma matriz D, chamada
de matriz de desacoplamento, tal que a matriz resultante do sistema com desacoplamento

seja uma matriz diagonal. Matematicamente:

Sendo as seguintes matrizes:

. _Dll(s) DlQ(S)
D(s) = _D21(8> Dgg(s)_ (2.17)
. —GH(S) G12(8>-
G(s) = _G21<S) G22(8)- (2.18)
Queremos encontrar a matriz diagonal H, tal que:
HH(S) 0(8)
H(s)=G(s)D(s) = 2.19
(9 = 66D = |1 H22<5>] (2.19)
Sendo a matriz de controladores C:
_ 01(8) 0(8) ] (220)
0(s) Cafs)

Esquematicamente, o sistema em malha fechada é mostrado na Figura 3
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Figura 3 — Sistema de Controle com desacoplador

Assim, de uma forma geral, podemos representar a matriz de desacoplamento da

seguinte forma:

D(s) = G '(s)H(s) (2.21)
D(s) = mes) (2.22)

Na literatura, a forma mais comum de classificar o desacoplador é a seguinte: de-
sacoplamento ideal, desacoplamento simplificado, e desacoplamento invertido (1). Cada
uma das topologias possui vantagens e desvantagens. O desacoplamento ideal facilita o
projeto do controlador, mas é raramente utilizado na pratica devido aos complicados ele-
mentos do desacoplador, o que dificulta sua realizacao. O desacoplamento simplificado
apresenta um desacoplador simples, mas o processo desacoplado resultante é complexo
(20). Com isso, o controlador nao pode ser projetado diretamente sem introduzir outras
aproximacoes. O desacoplamento invertido, também chamado de desacoplamento feed-
forward, evita as desvantagens do simplificado e alcanca o propésito do ideal. Além disso,
outros beneficios do desacoplamento invertido sao: (i) é mais facil de lidar com o pro-
blema de bumpless transfer do controlador; (ii) a saturagdo das varidveis manipuladas é

considerada diretamente na estrutura de controle com desacoplamento invertido (1).

De posse desta fundamentacgao inicial, e conhecendo estes tipos principais de de-
sacopladores, foram estudadas trés diferentes métodos de desacoplamento de malhas para
sistemas TITO, um considerado simples ou ideal, outro simplificado e o iltimo invertido.
Assim, deve ser verificada a funcionalidade dos diferentes tipos de desacopladores em um

projeto de controle.
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2.3.1 Técnica Nordfelt

O método a ser desenvolvido estd descrito em (21). Propoe-se uma técnica de
projeto para o desacoplador baseado em um modelo de matriz de func¢oes de transferéncia
TITO do sistema. Assume-se que o sistema TITO é linear, estdvel e nao-singular. O
foco principal da técnica é projetar o desacoplador adicionando o minimo de dindmica e
atraso para o sistema. E importante também que o desacoplador ndo tenha caracteristica
passa alta. Além disso, propoe-se que a técnica seja simples para que possa ser facilmente
automatizada. O projeto do desacoplador baseia-se na proposicao de que todas as matrizes

D que tornam o sistema GD diagonal podem ser obtidas da seguinte equacao:

adj(G(s))
K

Os diferentes desacopladores possiveis baseiam-se em diferentes matrizes K na

D(s) = (2.23)

Equacao 2.23. Com isso, K deve ser definido para que o projeto do desacoplador atenda

ao requisito de adicionar minimamente dinamica e atraso ao sistema desacoplado.

Como as fungoes de transferéncia sao de primeira ordem, temos que:

ki1 p—sbi kig  o—s612
_ 14+s711 14+s719
s) = 2.24
Gfopdt( ) ko 6_8921 koo 6—5022 (8) ( )
145721 145729
koo —s022 __kia ,—sb12
. — 1451902 145712
adj (GfOPdt(S)) — ka1 —s0n k11 o—sfn (5) <2'25>
1+s701 1+s711

O projeto do desacoplador segue o seguinte algoritmo:

1. Comece com K = I, logo D = adj(G jopar(5));

2. Remova os maiores atrasos comuns de cada coluna do desacoplador através da mul-
tiplicagao do elemento da diagonal principal de K correspondente a coluna pelo

inverso do atraso;

3. Nos elementos de cada coluna do desacoplador, observe o que tem maior constante

de tempo e utilize a seguinte aproximagao:

1 1
ns+1  (ns+1)((n —7)s+ 1)

(2.26)

onde 7; é a maior constante de tempo da coluna e 7, é a menor constante de tempo

da coluna;

4. Remova os polos comuns de cada coluna do desacoplador através da multiplicacao
do elemento da diagonal principal de K correspondente a coluna pelo inverso desse

polo;
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5. simplifique os ganhos de cada coluna do desacoplador, no sentido de adicionar mi-

nimamente dindmica ao processo.

2.3.2 Técnica Wang

O método a ser desenvolvido estd descrito em (22). Propoe-se o projeto de um
desacoplador simplificado baseado em um modelo FOPTD do sistema. Nesse projeto, a

estrutura do desacoplador é escolhida da seguinte forma:

1
D= [ d”] (2.27)
d21 1

Com isso, o sistema resultante é dado por:

ki1 ,—s011 k1o ,—s012
—l e —2 e 1 dyo
G fopat(s)D(s) = | 9o ez (2.28)
14]2;216_8021 1f§i22 e 02 (s)| |dy 1
k —s0 k —s6 k —s0 k —s0
Gfopdt(S)D(S) = 1+;71'116 Tt 1+;72'126 ’ 12d21(8) 1+8172'12€ e 1+é’1’71'116 ’ 11d12(8)
e g ke (5)dyy (s) R e (s) + ey,
(2.29)
Para que o sistema resultante seja considerado desacoplado, este deve ser diagonal,
logo:
71{;12 —st2 71{:11 673911d12(8) (230)
1+ ST12 1+ ST11
k k
B e S22 o=l (g)dy (s) (2.31)
1 -+ ST 1+ ST29

Dessa forma, temos:

kio(taviis +1) _p.
dia(s) = — (612=611)s 2.32
12(8) kll(taulgs —+ 1) ¢ ( )

]{721 (tCLUQQS + 1) (001 —0
doy(s) = — (621 -622)s 2.33
21(8) k22 (taU21S —+ 1) € ( )

Observe que se (013 — 011) < 0 ou (A1 — 9) < 0 leva a D(s) ser nao causal e
precisa ser modificado. No caso de (fy; — f2) < 0, a primeira coluna do desacoplador
pode ser multiplicada pelo termo e =%22)s tornando o termo d21 realizével. De forma

semelhante, a segunda coluna pode ser multiplicada por e(?12711)s  para tornar o termo
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d12 realizavel no caso de (612 — 611) < 0. Com isso, o projeto do desacoplador geral pode

ser escrito, como segue:

e—U(022_921)8 _ leEtQU1IS+1§ 6—’!)(912—911)8
_ k11 (tauizs+1
D(s) = _ ko (tausgs+1) (02 -022)s B el_gy(en_em)s (2.34)
kgg(tauz15+1)
Onde
1 selL>0
v = (2.35)
0 seL<O0

2.3.3 Técnica de Desacoplamento Invertido

O desacoplamento invertido proposto em (1) serd detalhado aqui. De acordo com
a Figura 3 e a equacao do problema geral de desacoplamento Equacao 2.22, quando da
escolha de H11(s) = G11(s) e H22(s) = G22(s) (desacoplamento ideal), as varidveis

manipuladas sao dadas por:

ul(8)[Gn(S)GC2121(1S()8)_GC2;21(2S()8)G21(S)] = as) - 02(8>gi8 (2.36)
u2(8)[Gn(S)GC2121(1S()8)_GC2;21(2S()8)G21(S)] = co(s) = 01(3)528 (237)
0
E posteriormente:
als) = P ST e g2 2.33)
o) =) G S T a2 (2.39)
Realizando as devidas substitui¢oes, temos:
ui(s) = c1(s) — uQ(s)giEi; (2.40)
n(5) = ea(s) — uy(5) 22L) (2.41)

(;22(8)

Na Figura 4, é mostrado o sistema de controle com a estrutura de desacopla-
mento invertido definido através das equagoes Equacao 2.40 e Equacao 2.41. Observe-se
que as fungoes de transferéncia do desacoplador sao as mesmas utilizadas no desacopla-

mento simplificado. Com isso, o desacoplamento invertido apresenta, ao mesmo tempo,
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a facilidade de implementacao dos elementos do desacoplador simplificado e uma funcao

de transferéncia do sistema desacoplado diagonal H(s) mais simples como no caso do

_T.’O___’ [of C. » Dy ? u I _‘,O,_:'...
* +
[ Gy
|

D1 2 i

desacoplamento ideal.

-
+ J‘d‘d_._,_ﬂ--
li:‘-

G}}

Figura 4 — Sistema de Controle com desacoplador
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3 Materiais e Métods

3.1 Equipamentos e Montagem Fisica da Planta

A implementacao de controladores digitais é fundamental para diversos tipos de
equipamentos industriais. Em geral, necessita-se de um dispositivo que realize a leitura
das variaveis de estado do sistema e comande os atuadores de forma a obter as respostas
desejaveis. Dentre as diversas opcoes de equipamentos eletronicos, optou-se pelo uso de
um microcontrolador fabricado pela GHIElectronics e que usa o .NET Micro Framework

como principio de operacgao, o USBizi. A Figura 5 mostra o microcontrolador usado.

rji_jl..‘1.|.

:5, LL

2 -T'. c4 (Terd
ﬂrl'[r[l"r‘ltt"l!“ﬁl[tlll.llllr.-}

HEEOEErr F P e

L LERa N,
|r|r:1rrffﬂ. [

Figura 5 — USBizi

O USBizi é um sistema baseado no chip LPC2388/LPC2387, que utiliza o .NET
Micro Framework. Basicamente, é um subsistema de Mestre Embarcado, que prové muitas
das funcionalidades que esse tipo de dispositivos dispoe, com tudo implementado em um
unico chip. Desenvolvedores podem usar .NET Micro Framework e esvrever codigos em
C# sem ter que lidar com muita complexidade. O USBizi possui total acesso ao .NET
Micro Framework. Além disso, o médulo possui muitas caracteristicas adicionais que nao
sao fornecidas em outras plataformas .NET Micro Framework, tais como USB Hosting,
entradas e saidas analdgicas, PWM, CAN, entre outras (23).
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Também, o Laboratorio de Controle e Otimizagao da UFCG dispde de uma planta
montada para o controle de dois modulos peltier ligados por uma superficie metalica. Os
circuitos eletronicos presentes permitem o uso de PWM bidirecional nos moédulos através
do uso da ponte H, além da leitura de temperatura feita pelo LM35. O sinal de PWM
do microcontrolador ativa os atuadores, que por sua vez aplicam uma tensao sobre os
modulos Peltier. Dessa forma, pode-se controlar a temperatura nas faces dos modulos
Peltier através do Duty Cycle do PWM do USBizi. Na Figura 6 ¢ mostrado o diagrama de
blocos do sistema de controle de temperatura (incluindo o microcontrolador, atuadores e

sensores). Na Figura 7 é mostrada a montagem presente no laboratorio.

LM35

Controlador Atuador 1 Médulo Temperatura
1 (Ponte H) Peltier 1 Peltier 1

Controlador Atuador 2 Médulo Temperatura
2 (Ponte H) Peltier 2 Peltier 2

Microcontrolador
(USBizi)

LM35

Figura 6 — Diagrama de Blocos do Sistema de Controle

3.2 A linguagem C#, .NET Micro Framework e Interface de Co-

municacao com o usuario

O envio de comandos através da porta serial para o USBizi deve ser feito através

da ferramenta .NET MicroFramework, que é compativel com a linguagem C#.

Destacam-se as vantagens do uso desta linguagem de programacao:

Maior interatividade com os usuarios;

Uso de eventos nos controles;

C# possui o recurso do ambiente do Windows, que, em geral, é mais familiar para

a maioria dos usuarios;

Mais facil implementacao de uma interface grafica adaptada as necessidades reque-

ridas pelo usuario;

e Facil tratamento de erros;



Capitulo 3. Materiais e Métods 16

MODULOS

FONTE DE
ALIMENTACAO

it

\

Figura 7 — Montagem presente no Laboratério de Controle e Otimizacao

e Compatibilidade com .NET MicroFramework

Por sua vez, o .NET Micro Framework da Microsoft é um pequeno e eficiente
ambiente de do .NET usado para executar codigo gerenciado em dispositivos que sao pe-
quenos demais e com recursos restritos para Windows CE e .NET Compact Framework. O
NET Micro Framework permite ao usuario escrever aplicagoes para pequenos dispositivos
embarcados com Visual Studio e C#. (24)

Dentre as vantagens do uso destas ferramentas computacionais, destacam-se (25):

e Roda no Microsoft Visual C# Express, que é gratis e tem uma IDE de alta perfor-

mance;
e NET Micro Framework é gratuito e open-source;

e Capacidade de Debug completo(Breakpoints, execugio passo-a-passo,varidveis, etc.);
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e Inclui muitos drivers (SPI, UART, 12C, etc.);

e Nao hé necessidade de datasheets do processador gragas ao padrao do Framework;

Foi desenvolvido, entao, um aplicativo para computador que realize a comunicagao
entre usuario e USBizi, a fim da realizacdo do controle da planta estudada. Dessa forma,
um usuario leigo pode, através de um software, controlar o sistema mesmo nao tendo um
perfeito conhecimento sobre seu funcionamento ou protocolos de comunicacao. Para que

o sistema funcione, é requerido do usuario os seguintes pontos:

1. Configurar a porta serial;
2. Escolher modo de execugao;

3. Verificar temperatura para ver se o controle corresponde ao desejado;

Algo importante a ser notado é que enquanto a comunicacao serial com o compu-
tador nao for aberta, nao serd possivel enviar comandos para os dispositivos. Caso essa
comunicagao nao seja aberta, sera enviado uma mensagem de erro ao usuario ao tentar

realizar qualquer dos passos seguintes.

Na Figura 12 é mostrada a janela principal do programa desenvolvido. H4 uma
barra de menu para configurar a conexao da porta serial e para escolha do modo de
operacao. Ha dois botdes, um que inicia e outro que encerra a leitura de temperatura.
Inicialmente, deve-se configurar a conexao da porta serial. Para qualquer comando que
tentar ser executado sem antes abrir a porta serial, sera enviada uma mensagem de erro
que avisa ao usuario que a porta esta desconectada. Ao chamar-se a aba de Conexao,
abre-se outra janela, que mostrara as entradas seriais disponiveis no computador. Algo de
fundamental importancia ao ligar-se a comunicacao serial do computador é que o usuario
tenha certeza de qual das portas estara ligada aos dispositivos. Ao usar-se um adaptador
USB-RS232, por exemplo, outra porta sera aberta, o que pode causar confusdo. Tendo-se
certeza da porta escolhida, clica-se o botao OK, a porta sera aberta e, automaticamente,
definida a baud rate de 9600, conforme especificagao do projeto. Na Figura 8 é mostrada

a janela de configuracao da porta serial.

Ha no menu a opg¢ao para trabalhar em malha aberta. Ao escolher-se esse modo
de operacao, o usuario deve colocar os valores de duty cycle desejados nos textbox para
serem enviados ao microcontrolador. Na Figura 9 ¢ mostrada a janela para trabalhar em

malha aberta.

De maneira andloga, ha no menu a opgdo para trabalhar em malha fechada. Ao
escolher esse modo de operagao, o usuario deve colocar os valores de referéncia de tempe-

ratura para cada Peltier. Sao disponibilizadas para o usuario outras textboxes nas quais
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Portas Disponiveis

Defina o DutyCycle do atuador PYWM

Defina o DutyCycle do atuador PVWMZ

Figura 9 — Janela para trabalhar em malha aberta

o mesmo pode acompanhar a evolugao da temperatura dos modulos, assim como o duty
cycle que esta sendo aplicado a cada circuito de acionamento, o que representa as entradas

do sistema. Na Figura 10 é mostrada a tela de trabalho em malha aberta.

3.2.1 Lébgica de programacao

Como estratégia de acao para desenvolvimento do projeto, deseja-se criar uma
aplicacao computacional que se comunique respectivamente com o microcontrolador e
acompanhe em tempo real a evolu¢ao da temperatura dos médulos Peltier para fins de

controle e superisao. Assim, consideram-se algumas questoes:

1. Criar um protocolo de comunicagao entre o computador e o microcontrolador, além
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a Forms [E=3 E=E XS
Referéncia Peltier 1 Temperatura Peltier 1 Entrada 1
Referéncia Peltier 2 Temperatura Peftier 2 Entrada 2
INICIAR ENCERRAR

Figura 10 — Janela para trabalhar em malha aberta

de uma interface grafica que permita ao usuario ter dominio sobre o processo;
2. Levantar o modelo dos médulos para proje¢ao de um controlador;
3. Realizar a leitura de dados da temperatura em tempo real;
4. Projetar um controlador de acordo;

5. Fazer o devido tratamento de erros, para que o manuseio do software seja eficiente.

A programacao feita, portanto, deve agir em duas frentes: a programacao do mi-
crocontrolador, que receberd comandos do computador e agird nos atuadores, e a progra-
macao da aplicacdo no CPU, que fara leitura dos dados enviados pelo microcontrolador
e agira de acordo com o estado atual das variaveis do sistema. Na Figura 11 é mostrado

o diagrama de blocos da légica de programacao.

Tendo em vista os pontos analisados acima, propoem-se as seguintes solucoes:

1. Criou-se um protocolo de comunicacao entre a CPU e o microcontrolador. Cada
mensagem escrita do computador para o micro é um array de 5 bytes. Fazemos isso
porque o .NET Micro Framework nao possui eventos para lidar com a chegada de
dados na porta serial. Portanto, ao definir mensagens de tamanho fixo, a leitura de
dados no controlador sera mais facil de ser feita. A Tabela 1 mostra os comandos

usados no protocolo.

Malha Aberta Malha Fechada Ler Temperatura
AXXXX FXXXX T0000

Tabela 1 — Mensagens do protocolo de comunicagao

Por outro lado, a aplicacao no CPU pode trabalhar com eventos de comunicacao

serial, o que torna o recebimento e envio de comandos mais facil.
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CPU Microcontrolador
Envia
Comando —— La
Comando
Atuadores
Lé e envia
Interpreta — Temperatura
Temperatura
Envia novo
Comando

N

Figura 11 — Diagrama de blocos da légica de programacao

Uma vez que um comando ¢é recebido, o microcontrolador agird de acordo com a
solicitagao. Por exemplo, abaixo é mostrado um trecho de c6digo que mostra como
o controlador age quando é enviado um comando do tipo AXXYY (XX representa o
duty cycle para um dos modulos peltier, e YY representa o duty cycle para o outro

modulo peltier), que caracteriza a malha aberta:

porta.Read(buffer, 0, buffer.Length);
str = Encoding.UTF8.GetChars(buffer);

if (str[0] == ’A’)

{

valuel = Functions.CharToInt(str[4]) + 10*Functions.CharToInt(str[3]);
// Pega os dois ultimos valores

value2 = Functions.CharToInt(str[2]) + 10 * Functions.CharToInt(str[1]);

// Pega os valores do meio

// Setando o PWM1...

porcentagem = periodo * valuel / 100;
pwm_MalhaAbertal.Set(true);
pwm_MalhaAbertal.SetPulse(periodo, porcentagem);

// Setando o PWM2...

porcentagem = periodo * value2 / 100;
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pwm_MalhaAberta2.Set (true);
pwm_MalhaAberta2.SetPulse(periodo, porcentagem);

b

A funcao CharTolnt foi criada a parte no programa para ajudar na conversao de
tipos de variaveis. Uma vez recebidos os valores XX e Y'Y, faz-se o tratamento da
informagao e sao setados os pinos PWM da USBizi designados inicialmente para

atuar nos modulos Peltier.

2. Foram criadas abas na tela principal do programa que permitem ao usuario conectar-
se com o USBizi e trabalhar em malha aberta ou fechada, além de acompanhar
graficamente em tempo real a evolugdo da temperatura. A janela principal possui
dois espacgos onde as temperaturas lidas nos dois médulos Peltier sao amostradas.
Os botoes INICTIAR e ENCERRAR iniciam e terminam a leitura da temperatura.

A tela principal deste programa é mostrado na Figura 12.

Conectar-se Malha Aberta  Grafico  Malha Fechada

Leitura de Temperatura

Tempertura do Peltier 1

Tempertura do Peltier 2

[ inewe | | ENCERRAR |

Figura 12 — Tela inicial do programa criado

Uma dificuldade ao se executar o cédigo é fazer a leitura da temperatura de forma
constante a cada certo intervalo de tempo, uma vez que um loop infinito travaria a
execucao de qualquer outra fun¢ao do programa. Desta forma, criou-se uma segunda
Thread onde o loop pode acontecer sem influenciar o que esta sendo executado na
Thread principal do programa. Assim, os botoes INICIAR e ENCERRAR apenas
mudam o valor de certo flag, que habilitard, ou nao, a amostragem de valores nos

textboxes presentes no executavel.
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4 Resultados Experimentais - Identificacao

Foram testados os métodos de identificacdo de sistemas anteriormente descritos.
As entradas PWM1 e PWM2 do sistema podem variar de 0 a 100 (em porcentagem). Os
modulos Peltier sao nao-lineares, de modo que foram feitos diversos testes de resposta
ao degrau, em intervalos igualmente espagados de operagao, correspondendo a uma va-
riacao de 10% em Duty Cycle. Por exemplo, a funcao de transferéncia identificada para
um degrau de 30 a 40 em DutyClycle é diferente da funcao de transferéncia identificada
para um degrau de 60 a 70. Assim, um controlador que seja projetado para esse sistema
deve levar em consideragao esta caracteristica do equipamento. Em outras palavras, os
controladores devem ser projetados para determinada faixa de operacao, onde o sistema

pode ser considerado como linear.

Foi desenvolvido um programa em C# que faz o microcontrolador aplicar um
degrau no sistema e realizar varias leituras da temperatura nos dois moédulos Peltier.
Essas leituras amostradas sao usadas em algoritmos desenvolvidos no MATLAB para
cada técnica de identificagdo estudada anteriormente. Mostram-se, entdo, dois diferentes
casos de operacao nos quais os métodos de identificacao foram aplicados, e sdo explicados

quando sdo mais eficazes ou nao.

4.1 Relacao sinal-ruido alta

Relagao sinal-ruido ou razao sinal-ruido (frequentemente abreviada por S/N ou
SNR, do inglés, signal-to-noise ratio e RSR em portugués) é definida como a razao da
poténcia de um sinal e a poténcia do ruido sobreposto ao sinal, geralmente expressa em
Decibel. Em outras palavras, a relagao sinal-ruido compara o nivel de um sinal desejado
com o nivel do ruido de fundo. Quanto mais alto for a relacao sinal-ruido, menor é o efeito

do ruido de fundo sobre a deteccao ou medi¢ido do sinal.

Inicialmente, analisou-se a funcao de transferéncia Gay (isto é, a fungao de transfe-
réncia que relaciona a temperatura do modulo Peltier 2 em funcao de um degrau aplicado
na entrada PWM2) para um faixa de operacao do sinal de entrada entre 20 e 30. Para o
método Time Integral Approach sem e com variavel instrumental, respectivamente, foram

obtidas as seguintes func¢oes de transferéncia:

0.5953 6—13.2176t

Gog = ———222
227 5436025 + 1

(4.1)

0.5949 6—13.342475

Gog = — 222
227 54.09165 + 1

(4.2)
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Os gréaficos do sistema real, e dos modelos identificados sem e com tratamento de

ruido por esse método, respectivamente, sao mostrados na figura 13

Il
Dadus Experimentais

@ Corn Varidve Instrumental

#  Time Integral Approach A {\ E

200 250 300 350

Figura 13 — Comparacao entre sistema real e modelos identificados para o método Time
Integral Approach

Por sua vez, ao ser usada a técnica robusta de identificacdo, foram obtidas as
seguintes funcoes de transferéncia, para o modelo sem variavel instrumental e com variavel

instrumental, respectivamente:

0.6019 765

Gog = — 2
227 50.32125 + 1

(4.3)

0.6020 o 70683t

Gog = — 2
> 7 50.3629s + 1

(4.4)

Os graficos do sistema real, e dos modelos identificados sem e com tratamento de

ruido por esse método, respectivamente, sao mostrados na figura 14

Para um casos como este, onde a relagao sinal-ruido ¢é alta, por experimentacao,
o método mais eficaz observado foi Time Integral Approach com variavel instrumental,

resultado confirmado em casos semelhantes a este.

4.2 Relacao sinal-ruido baixa

De forma analoga, quanto mais baixa for a relacao sinal-ruido, maior é o efeito
do ruido de fundo sobre a deteccao ou medicao do sinal. Agora, analisou-se a funcao
de transferéncia Go; (isto é, a fungdo de transferéncia que relaciona a temperatura do
modulo Peltier 2 em fungdo de um degrau aplicado na entrada PWM1) para um faixa

de operacao do sinal de entrada entre 80 e 90. Para o método Time Integral Approach
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5 T T T T

Dadas Experimentais
+  Método Robusto ﬂ N
©  Com Varidve Instrumental
by v i A,

200 250 300 350

Figura 14 — Comparacao entre sistema real e modelos identificados para o método Time
Integral Approach com variavel instrumental

sem e com variavel instrumental, respectivamente, foram obtidas as seguintes funcoes de

transferéncia:

0.0352 —166.0386¢

G2 = 3508135 7 1°

(4.5)
0.0898 o~ 155.9785t

G = — 22
27 181.57325 + 1

(4.6)

Os gréaficos do sistema real, e dos modelos identificados sem e com tratamento de

ruido por esse método, respectivamente, sao mostrados na Figura 15

Dados Experimentais
#  Time Integral Approach
©  Com Varigve Instrumental

0 50 100 150 200 250 300 350

Figura 15 — Comparacao entre sistema real e modelos identificados para o método Time
Integral Approach

Por sua vez, ao ser usada a técnica robusta de identificagdo, foram obtidas as
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seguintes funcoes de transferéncia, para o modelo sem variavel instrumental e com variavel

instrumental, respectivamente:

0.0915 o~ 112.9364t

G2 = 19079305 +1

(4.7)

0.1093
Gy — ~112.9364¢ 48
127 15507855 + 1 (4.8)

Os graficos do sistema real, e dos modelos identificados sem e com tratamento de

ruido por esse método, respectivamente, sao mostrados na Figura 16

565 :
Dados Experimentais

+  Método Robusto

@ Com Variave Instrurmental

o &0 100 180 200 280 300 360

Figura 16 — Comparacao entre sistema real e modelos identificados para o método Time
Integral Approach com variavel instrumental

Para um casos como este, onde a relacao sinal-ruido é baixa, por experimentacao,
o método mais eficaz observado foi o Time Integral Approach com variavel instrumental,
resultado confirmado em casos semelhantes a este, apesar de mesmo este método nao
reproduzir um modelo muito proximo ao real. Em casos como este, onde a precisao do
modelo nao é adequada, pode-se também recorrer a outros métodos de identificacao, como

o método grafico, por exemplo.

4.3 Modelos identificados

Dependendo da relacao sinal-ruido do sistema, escolheu-se o método de identifi-
cagao que mais se mostrou fiel ao processo real. Conforme ja exposto anteriormente, os
modelos dos médulos sao nao-lineares para diferentes pontos de operacao. Nas Tabela 2
e Tabela 3 sdo mostradas as fungoes de transferéncia identificadas para cada intervalo de

operagao.
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Temperatura | Gy G2
—0.6801 _—23.4815s 0249 —41.9939s
o s A Dol
_ . —0. S _ . — . S
S1-36 Gu = 653 716 25.4837 Gz = PHOET sosssa
_ . — . S — . — . S
36-39 O = AT o | © B P
B . — . S . — . S
3943 O = BT e | B o
_ . — . S — . — .JS
43-46 G11 = g530s71 G2 = 79g7a47¢
Tabela 2 — Funcoes de transferéncia identificadas - Influéncia da entradas PWM1 e PWM?2
na saida 1
Temp | G2
— 0274 _—1584s — 0821 _—3.44s
24-34 1 G = 83'%)75@116 51.2089 O = 40'7%5§1€ 35.884
o . —51. s _ . —35. S
SO = T e | 0 TR ag a0
_ . —40. s _ . —26. s
42-49 | G = 83‘(?71?5%?16 54.276 Gz = 38025%3535“630 7327
_ . —54.276s __ 05685 ,—30. s
49-55 | Go1 = 69.19355+1°C G = 38.6455+1
5560 | G, — _ 01724 —55.3497s | (y  _ _ 04715 ,—41.6365s
21 71.18345+1 22 33.019554+1

Tabela 3 — Fungoes de transferéncia identificadas - Influéncia da entradas PWM1 e PWM2

na saida 2
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5 Resultados Experimentais - Controle com

toolbox do Simulink

Para testar os modelos feitos e projetar os controladores, desenvolvemos uma si-
mulagao usando a ferramenta Simulink, do MATLAB. Foram escolhidos controladores PI
digitais por tratar-se de um controlador de mais facil implementacao e que fornece erro
nulo ao sistema em regime permanente. Este controlador caracteriza-se pela funcao de

transferéncia no dominio Z mostrada na Equacao 5.1.

1
Kp—l—KiTsiZ_ 1 (5.1)
Onde K, ¢é o coeficiente proporcional do controlador, K; é o coeficiente integrativo
do controlador e T} é o intervalo de amostragem, que vale 1s. Dessa forma, no projeto do

controlador, temos o esquema mosrado na Figura 17

Referanci + e(k) Controlador u(k) Médulo Temperatura
clerencia C(z) Peltier Peltier

Figura 17 — Projeto do Controlador

Onde e(k) representa o erro encontrado na iteracao k, e u(k) representa a entrada
(Duty Cycle) aplicada ao sistema. Para realizar o controle, assim, procuramos a entrada
u(k) baseados na lei de controle a ser utilizada. O seguinte desenvolvimento matematico

é realizado:

U(z) = C(2)E(2) (5.2)

U(z) = (K, + Kiil)E(z), sendoT, — 1 (5.3)
U(z) = B _z[ff Kz b (5.4)

U(2)z — U(2) = K,2E(2) + (K, — K E(2) (5.5)

Multiplicando ambos os lados por 27!, temos:

U(z) =27'U(2) + K,E(2) — (K, — K;)2"'E(z) (5.6)
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Aplicando a transformada Z inversa a Equacao 5.6, temos:
u(k —1) —u(k) = Kye(k — 1) + (K; — Kp)e(k) (5.7)

u(k) = u(k — 1) + (K, — K)e(k) — Kye(k — 1) (5.8)

Dessa forma, de acordo com a Equacao 5.8, o valor atual de Duty Cycle a ser
aplicado ao sistema pode ser encontrado através do valor anterior de entrada aplicado e
dos valor atual e anterior do erro. Esta logica foi implementada computacionalmente de

acordo com o seguinte trecho de cédigo.

ul0] = u[1] + Kp_P11 % erro P1[0] + (Ki_P11 - Kp_P11) * erro_P1[1];

Os erros e entradas sao armazenadas em um array, e atualizados a cada iteracao,
de forma que o valor de Duty Cycle escrito pelo USBizi ao sistema obedece ao sistema de

controle.

Utilizou-se, para a sintonia dos controladores, a ferramenta de sintonia automatica

do Simulink. Na Figura 18 é mostrado o diagrama de blocos da simulacgao feita.

28
Entrads 1
Setpoint 1
0.8591
Pz 4@ |

52 8475s+1

Contoisdor 1 Saturstion 511

0245

99.87665+1
G12
018 D@ i
52.18937s+1 F
G2 Abraso 21

Pliz) ?|C i 0.8088
30.6588s+1

Confrolador 2 Saturationt G2

Setpoint 2 El

Entrada 2

Temperstra
Pefier 2

Figura 18 — Diagrama para simulag¢ao no Simulink

Como ja discutido anteriormente, os modulos Peltier se configuram como sistemas
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nao lineares, conforme demonstrado pelas diferentes fungoes de transferéncia identificadas

para diferentes intervalos de operagao. Dessa forma, foram calculados varios controladores,

para diferentes pontos de operacao. Os coeficientes dos controladores sintonizados sao

mostrados nas Tabela 4 e Tabela 5.

Temperatura de operagao | K K;

24-31 0.8219 | 0.0255
31-36 2.3131 | 0.0621
36-39 6.3512 | 0.2499
39-43 1.0983 | 0.0436
43-46 6.1537 | 0.0684

Tabela 4 — Parametros para o controlador 1

Temperatura de operacao | K K;

24-34 1.2818 | 0.0647
34-42 0.4569 | 0.0163
42-49 0.2499 | 0.0215
49-55 0.7092 | 0.0251
55-60 0.8079 | 0.0262

Tabela 5 — Parametros para o controlador 2

A titulo de ilustracado, na Figura 19 sdo mostrados os resultados de simulacao feita

para o diagrama da Figura 18, levando em conta os devidos controladores com coeficientes

mostrados nas Tabela 4 e Tabela 5.

((a)) Temperatura do Peltier 1

Figura 19 — Temperaturas dos médulos Peltier

((b)) Temperatura do Peltier 2

A titulo de informacao, destaca-se que o método de integracao usado pelo software

para as simulagoes realizadas é o método de Euler.

Uma vez calculados os modelos, os parametros do controlador e realizadas simula-

¢oes, foram feitos experimentos para verificacao da validade da estratégia de controle. Na

Figura 20 sdo mostrados dois experimentos feitos. No primeiro, sao estabelecidas como

referéncias os valores de 35 e 30 graus, e em dado momento, as referéncias sao mudadas
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para 32 e 28 graus. No segundo grafico, as referéncias sao levadas diretamente a 35 e 32

graus.

360 Real Time Chart

0

et et Mﬂw‘ﬂ%*ww—vww
/m"‘ L,

/ ‘ww'm 0

340

320

300

14:50:00 14:55:00 15:00:00 15:05:00

000 AW 00 2000 020 W0 W00 00 0w Wk (w0

((a)) Temperatura do Peltier 1 ((b)) Temperatura do Peltier 2

Figura 20 — Temperaturas dos médulos Peltier

Veja que em ambos os casos, o controlador foi eficiente em levar a temperatura
de saida para a referéncia, embora haja uma pequena oscilacdo em torno do ponto de
oscilacao. Isse se da devido a maior complexidade do modelo real do Peltier, bem como
devido a perturbagoes. Dessa forma, verificamos que os modelos identificados sao validos
para realizacao do controle, uma vez que os controladores projetados por meio do toolbox

do Simulink foram funcionais em seu objetivo de realizar o controle da temperatura.
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6 Simulacao - Desacoplamento das malhas

Na Capitulo 2 foram abordadas trés técnicas de desacoplamento. Com o auxilio do
MATLAB e Simulink, as técnicas previamente explanadas foram aplicadas, sendo calcula-
dos, assim, os desacopladores e feitas as devidas simulagoes. Como, devido ao sistema ser
nao-linear, existem diversas fungoes de transferéncia, e 25 diferentes combinacoes para as
funcoes de transferéncia do sistema, foi escolhida uma dessas combinagoes para aplicacao

dos métodos estudados.

A matriz de fungoes de transferéncia escolhida é mostrada na Equacgao 6.1

0,6871 92355 0274 _—15.84s

G — |52855+1¢ 83,175+1°¢ (6.1)
0249 —413s _0821 _—344s :
99,895+1 10,79541

6.1 Desacoplamento por Nordfelt

Foi desenvolvido uma rotina em MATLAB para realizacao do algoritmo presente na
subsecao 2.3.1. Nesta rotina, foram calculadas a matriz de desacoplamento, D, e a matriz
resultante do sistema com desacoplamento, H. A matriz D é mostrada na Equacao 6.2 e

a matriz H é mostrada na Equacao 6.3.

_235s _—02T4 __1584s
0,82le 59,095 +1°C (6.2)
—0,249 _—7.64s ’
30,32541° 0,6891

17135%470,3854+0,5038 23,55 2785241,0065+0,02053 e 23,55
H— 160000534+990952+183s+1 10290053+715152+154,35+1 (6 3)
- 535,6524118,35+0,01723 23 55 2279s%+77,41540,4907 23 5s :
31180053 +1430052+211,85+1 20040053 +1071052+ 183541 €

Percebe-se que os elementos da diagonal principal de H sao muito préoximos de
zero. De fato, sua influéncia face a magnitude dos comportamentos presentes na diagonal
principal de H em regime permanente é infima, de modo que podemos simplificar H,

conforme mostrado na Equacao 6.4

1713524-70,385+0,5038 23,55 0
H — | 160000s3+9909s2+183s+1 (6 4)
0 227952477,41540,4907 o 23,55 :

200400s3+10710s2+183s+1
Assim, apds o uso do desacoplador, podemos trabalhar com um sistema no qual

praticamente nao ha interferéncia da entrada 1 na saida 2, nem da entrada 2 na saida 1.

Além disso, os desacopladores foram testados no Simulink para verificacao de sua

funcionalidade. Foram feitos dois testes para cada desacoplador: no primeiro coloca-se
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um degrau unitario na entrada 1, enquanto a entrada 2 é zerada; no segundo a entrada
2 recebe um degrau unitario enquanto a entrada 1 é zerada. Na Figura 21 sdo mostradas
as influéncias das entradas PWM no moédulo Peltier 1, e na Figura 22 as influéncias das
entradas PWM no moédulo Peltier 2

0 i i | i i i |
0025 L LI L L L
o 00 200 a0 00 500 600 700 500 E 1000 o v S o i o e o o T

((a)) Temperatura do Peltier 1 devido a PWM ((b)) Temperatura do Peltier 1 devido a PWM
1 2

Figura 21 — Influéncia das entradas PWM1 e PWM2 no moédulo Peltier 1
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((a)) Temperatura do Peltier 2 devido a PWM ((b)) Temperatura do Peltier 2 devido a PWM
1 2

Figura 22 — Influéncia das entradas PWM1 e PWM2 no médulo Peltier 2

Verifica-se, assim, que os o desacoplamento das malhas foi eficiente, uma vez que

) b b )

para a primeira simulagdo, a entrada 2 nao exerce influéncia em regime permanente so-

bre o Peltier 1, e no segundo experimento a entrada 1 ndo exerce influéncia em regime
)

permanente sobre o Peltier 2.

6.2 Desacoplamento por Wang

A matriz de desacoplamento pela técnica de Wang é encontrada segundo a Equa-
cao 2.34 e Equacao 2.35.Confrome feito para a secao anterior, encontramos, através de

simulacao feita no MATLAB, as matriz de desacoplamento, D, e a matriz resultante do
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sistema, H. A matriz D é mostrada na Equacao 6.5 e a matriz H é mostrada na Equa-

¢ao 6.6.
1 —13,645—0,3337 ,—12,4s
_ 83,17s+1
D= —19,15-0,3613 ,—17,8s 1 (6‘5>
99,885+1
5545524118,3540,606 o 2355 f1,82852+70,019295+0.00003236—23,55
I — | 439000s3+179805%+235,9s+1 28220053 +1370052+207,15+1 (6 6)
—0,23325%+0,0008854-0.0000282 _—23 55 6607524+1415+0,722 —23,5s :
52750053 +20530524252,6541 33880053 +15770s2+223,85+1

Percebe-se que os elementos da diagonal principal de H sao muito préximos de
zero. De fato, sua influéncia face a magnitude dos comportamentos presentes na diagonal
principal de H em regime permanente é infima, de modo que podemos simplificar H,

conforme mostrado na Equacao 6.7

554552+118,35+0,606 ¢—23,55 0
H — | 439000s3+179805%+235,9s+1 (6 7)
0 6607s2+141s40,722 ©—23.5s ’

33880053 +1577052+223,85+1

Assim, apds o uso do desacoplador, podemos trabalhar com um sistema no qual

praticamente nao ha interferéncia da entrada 1 na saida 2, nem da entrada 2 na saida 1.

Além disso, os desacopladores foram testados no Simulink para verificacao de sua
funcionalidade. Foram feitos dois testes para cada desacoplador: no primeiro coloca-se
um degrau unitario na entrada 1, enquanto a entrada 2 é zerada; no segundo a entrada
2 recebe um degrau unitario enquanto a entrada 1 é zerada. Na Figura 23 sdo mostradas
as influéncias das entradas PWM no médulo Peltier 1, e na Figura 24 as influéncias das
entradas PWM no moédulo Peltier 2

00 200 300 4 500 600 700 B00 500 000

| | I
100 200 0 i) 500 00 700 00 s00 1000

((a)) Temperatura do Peltier 1 devido a PWM ((b)) Temperatura do Peltier 1 devido a PWM
1 2

Figura 23 — Influéncia das entradas PWM1 e PWM2 no moédulo Peltier 1
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((a)) Temperatura do Peltier 2 devido a PWM ((b)) Temperatura do Peltier 2 devido a PWM
1 2

Figura 24 — Influéncia das entradas PWM1 e PWM2 no médulo Peltier 2

Verifica-se, assim, que os o desacoplamento das malhas foi eficiente, uma vez que,
para a primeira simulac¢ao, a entrada 2 exerce minima influéncia em regime permanente
sobre o Peltier 1, e no segundo experimento a entrada 1 exerce minima influéncia em

regime permanente sobre o Peltier 2.

6.3 Desacoplamento Invertido

A técnica de desacoplamento invertido é especificada na subsecao 2.3.3. Embora
se trate de uma técnica de simples implementagao por se tratar de uma realimentacao
com as func¢oes de transferéncia do propriol sistema, as func¢oes de transferéncia da matriz
de desacoplamento D e da matriz resultante H sao de quarta ordem, possuindo 4 pélos e
4 zeros. Dessa forma, nao serao explicitadas aqui as matrizes referentes a esse método de
desacoplamento. Porém, as simulagoes do sistema desacoplado foram feitas no Simulink,

devido a simplicidade estrutural do desacoplador.

Procedeu-se, assim, de forma semelhante a feita anteriormente para os outros dois
métodos. Foram feitos dois testes para cada desacoplador: no primeiro coloca-se um degrau
unitario na entrada 1, enquanto a entrada 2 é zerada; no segundo a entrada 2 recebe um
degrau unitario enquanto a entrada 1 é zerada. Na Figura 25 sdo mostradas as influéncias
das entradas PWM no médulo Peltier 1, e na Figura 26 as influéncias das entradas PWM

no modulo Peltier 2
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((a)) Temperatura do Peltier 1 devido a PWM ((b)) Temperatura do Peltier 1 devido a PWM
1 2

Figura 25 — Influéncia das entradas PWM1 e PWM2 no moédulo Peltier 1
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((a)) Temperatura do Peltier 2 devido a PWM ((b)) Temperatura do Peltier 2 devido a PWM
1 2

Figura 26 — Influéncia das entradas PWM1 e PWM2 no médulo Peltier 2

Verifica-se, assim como nos métodos anteriores, que os o desacoplamento das ma-
lhas foi eficiente, uma vez que, para a primeira simulagdo, a entrada 2 exerce minima
influéncia em regime permanente sobre o Peltier 1, e no segundo experimento a entrada

1 exerce minima influéncia em regime permanente sobre o Peltier 2.
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7 Simulacao - Controle usando técnica de

sintonia e desacoplamento

Para verificar mais claramente o efeito que o desacoplamento tem sobre o sistema,
tomamos o processo estudado em 77, bem como a sua matriz de desacoplamento calculada
Equacao 6.2 e sua matriz resultante do sistema Equacao 6.4, e testaremos uma das diversas
técnicas de sintonia de controladores existentes. O objetivo desta simulagao é mostrar que,

enquanto as malhas nao estiverem desacopladas, a realizacao do controle sera dificultada.

Dentre as técnicas de sintonia de controladores existentes, foi escolhida a técnica
Internal Model Control (IMC), pois tem a vantagem de apresentaar uma estrutura simples
para lei de controle, em que o projeto do controlador estda diretamente relacionado a
escolha do filtro IMC, tipicamente um filtro passa-baixas com ordem pré-definida. Dessa
forma, o parametro de ajuste de interesse é a constante de tempo do filtro, que representa

um equilibrio entre desempenho em malha fechada e robustez a erros do modelo.

Os parametros do controlador PI projetado, k, e k; sao obtidos de acordo com e

0
by = k(6 + 1) (7.1)
1

Inicialmente, tenta-se controlar a planta sem a matriz de desacoplamento. Dessa
forma, para o controlador da temperatura do Peltier 1, usa-se apenas a funcao de trans-
feréncia (G1; e para o controlador da temperatura do Peltier 2, usa-se apenas a funcao de

transferéncia Ga9. Usando e , temos:

Ky = 0, 3402 (7.3)
ki = 0,0426 (7.4)
k2 = 0,0789 (7.5)

ki = 0, 2907 (7.6)
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Sendo assim, deseja-se setar a temperatura de ambos os modulos Peltier em 28

graus, conforme mostrado na Figura 27. Os resultados obtidos sao mostrados na Figura 28.

28
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k11 |:|
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I L . i@é — Temperatura
Tael_21.5+1 Ambignte
Afraso 12
12 D%{
| Tal_12.541 i
Afraso 21
22 =
Plz) > » » D%{ *
- jic Tal_22.5+1
Controlador 20 Saturation Atraso 22 Temperatura
- Peltier 2
28
Setpoint 2
Figura 27 — Controle sem desacoplamento
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((a)) Temperatura do Peltier 1 ((b)) Temperatura do Peltier 2

Figura 28 — Temperaturas dos médulos Peltier com estratégia de controle sem desacopla-
mento

Percebe-se que, devido a interagao entre as malhas, o controle nao é possivel usando
as técnicas normais de sintonia de controladores. Para ilustrar melhor esse desacopla-
mento, sao mostradas na Figura 29 as influéncias em separado das entradas cruzadas, o

que causa o desacoplamento.
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((a)) Influéncia da entrada 1 no peltier 2 ((b)) Influéncia da entrada 2 no peltier 1

Figura 29 — Influéncias do desacoplamento nas entradas e saidas cruzadas

Dado esse fato, busca-se agora o desacoplamento e posterior controle. Para o con-
trolador da temperatura do Peltier 1, usa-se a funcao de transferéncia resultante Hy; e
para o controlador da temperatura do Peltier 2, usa-se apenas a funcao de transferéncia
resultante H,,. Para a aplicacao da técnica de sintonia, podemos aproximar Hi; e Hoo
por modelos FOPDT, levando em conta que suas raizes relacionadas com as poténcias de

ordem maior sao muito proximas de zero. Veja:

171352470,385+0,5038 2355 0
H — | 160000s3+9909s2+183s+1 (7 7)
0 227952477,415+0,4907 o 23,55 ’

200400s3+10710s2+183s+1

Podemos aproximar o modelo acima de H pelo modelo em , para propoésitos de

controle:

0,5038 —23,5s O

H = 183541
0 0,4907
+183s+1

6—23,55 (78>

Assim, com esse modelo simplificado, achamos os coeficientes dos controladores de

acordo com e :

kpy = 0,287 (7.9)
ki = 0,0163 (7.10)
kpp = 0,2032 (7.11)

ki = 0,0242 (7.12)
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Sendo assim, deseja-se setar a temperatura de ambos os modulos Peltier em 28

graus, conforme mostrado na Figura 30. Os resultados obtidos sao mostrados na Figura 31.

Desacopladar Nordialt

Setpaint 2

—

Temperatura
Petier 5

Ny
")

Atrasc 10

k12

Tal_12:5+1

x Tal_22.5+1 f é(
Atrsso 8 Temperatua
Pelier &

Temperatura
Ambiemte?

Sefpaint4

Figura 30 — Controle sem desacoplamento

i i i i i i i i i
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 0 000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 000 9000 10000

((a)) Temperatura do Peltier 1 ((b)) Temperatura do Peltier 2

Figura 31 — Temperaturas dos médulos Peltier com estratégia de controle com desacopla-
mento

Percebe-se que o uso do desacoplamento fez com que nao houvesse interagao entre
as malhas, e o controle tornou-se mais facil, podendo, assim, ser usadas técnicas comuns

de sintonia de controladores.
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8 Consideracoes Finais

O estudo de técnicas de identificacao de sistemas e de técnicas de desacoplamento
sao essenciais ao engenheiro eletricista, uma vez que a maioria dos processos industriais
sao de modelagem complexa e possuem interacoes entre as diversas malhas. Dessa forma,
o controle dos processos torna-se de maior complexidade. Tendo em vista a importancia
destes assuntos, ¢ desejavel que estudantes de graduagao possam ter acesso a plantas
e ferramentas nas quais os mesmos possam aplicar as devidas técnicas relativas a esses

assuntos.

Tendo em vista este objetivo, neste trabalho foi desenvolvido um aplicativo para
realizar a comunicagao entre um computador e um microcontrolador responsavel por
realizar o controle de dois modulos termoelétricos Peltier. O sistema pode trabalhar em
malha aberta e realizar a leitura periédica da temperatura dos modulos. Isso possibilita,
por exemplo, a identificacao do sistema e sintonia de controladores. Além disso, o sistema
também pode trabalhar em malha fechada, fazendo com que as temperaturas das faces
dos médulos Peltier atinjam um certo valor desejado. Em ambos os casos, é possivel
supervisionar as temperaturas graficamente para seguranca dos equipamentos e usuarios.
O aplicativo foi testado em uma planta presente no Laboratorio de Controle e Otimizacao

da UFCG e verificou-se seu correto funcionamento.

Assim, ficam disponiveis aos laboratérios da UFCG, especialmente ao LIEC, os
estudos feitos e aplicativos desenvolvidos neste trabalho para futura aplicagdo académica,
visando o aperfeicoamento das disciplinas do curso de Engenharia Elétrica que abordem

tais assuntos. Espera-se, assim, uma melhor formacao académica dos estudantes.

Como futuros trabalhos a serem desenvolvidos, portanto, destaca-se a comunicacao
entre o computador ligado ao microcontrolador e outros dispositivos via redes industriais,
possibilitando o uso do sistema de forma remota e aumentando sua aplicabilidade em
industrias, laboratérios e afins. Também, podem ser estudadas sobre a mesma plante,
uma vez que os modelos ja estao identificados, outras técnicas de controle de processos

multivariaveis.
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