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Resumo O Neste trabalho é apresentado um controlador
de temperatura para um sistema de resfriamento utitando
duas células de efeit®eltier. O sistema é fixado em uma base
de aluminio, que atua como suporte mecéanico e cortdu de
calor. A lei de controle utilizada é o controle prditivo tipo
Dynamic Matrix Control (DMC), que foi implementado em
computador. Desenvolveu-se um conversor D/A que farso
de um Unico pino do microcontrolador, utilizando malulagao
por largura de pulso e um filtro passa-baixas, deofma a
obter o valor médio do sinal. Também foi colocado urdisplay
LCD que mostra a temperatura da planta e do dissipador
além de uma interface USB, responsavel pela comuagio
entre o sistema remoto e o computador. Como resutla,
constatou-se que o controlador conduz a temperaturao
valor desejado, mesmo na presenca de eventual faleen uma
das células de efeit@dtier.

Palavras-Chave O Controle de temperatura, controle
preditivo, célula Pdltier.

I. INTRODUGAO

A eficiéncia e o funcionamento da maioria dos
dispositivos eletrénicos séo significativamente taafes
pelas condicbes de temperatura a que sdo submétidos
Um exemplo comum da influéncia da temperatura se da
em dispositivos fabricados a partir de materiais
semicondutores que, quando submetidos a tempesatura
mais altas do que foram projetados para operar,
apresentam um aumento significativo na sua corrdate
fuga que, por conseguinte, podem levar o componrgnte
fadiga.

Neste trabalho é apresentado um sistema de
controle de temperatura para dispositilaser, que sao
muito sensiveis as variacdes de temperatura [2]. A
elevacdo da temperatura do diothser é diretamente
proporcional a sua poténcia de operagdo nominal. Em
experimentos cientificos, muitas vezes faz-se sécies
que este dispositivo permaneca ligado por variaashe
assim, é necessario 0 uso de um controlador
temperatura que seja capaz de manté-lo a sua t&fm@er
ideal de operacéo.

O atuador do sistema térmico proposto € a célula
de efeito Peltier, também conhecida como TEC
(TermoElectric Cooler Neste tipo de elemento, ao ser
aplicada uma corrente em seus terminais, ha orsano
de um gradiente de temperatura entre as suas gngbe
seja, um dos lados da célula resfria enquanto m at
aquecido. O sentido do fluxo de calor ndo €
preestabelecido pelas caracteristicas construtidas

de
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dispositivo, isto é, o sentido do fluxo pode sderaldo
simplesmente invertendo-se o sentido da correng& qu
percorre o termo elemento.

O wuso deste tipo de termoelemento ¢é
especialmente Gtil em aplicacbes onde o emprego de
dispositivos convencionais para controle de tentpeaa
seja de dificil implementacdo ou tenha custo priwihni
Exemplos incluem a instalacdo em sistemas
miniaturizados, ambientes suscetiveis a vibracGemnda
aplicacdes diversas em que seja necessaria umastasp
rapida e com uma boa precisao [3].

E importante salientar que nos experimentos
realizados, por se tratar ainda de um trabalhdnpirer,
nao se utilizou um diodtaser por questdes de seguranca
de operacdo no laboratério. Como alternativa,zatilise
um resistor de poténcia, alimentado por uma fonte
regulavel de corrente continua, como dispositiveea
resfriado.

O controle de temperatura foi realizado em malha
fechada, utilizando a técnica de controle preditivo
Dynamic Matrix Control(DMC). Tal técnica nao requer
um modelo matematico do sistema a ser controladwcs
suficiente adquirir a resposta a degrau da plamtanelha
aberta.

O Controle Preditivo Baseado em Modelo
(Model-based Predictive ContraMIPC), ou simplesmente
Controle Preditivo, surgiu ao final dos anos 70mco
aplicacBes na inddstria quimica e petrolifera, dend
posteriormente tornado-se popular em Vvarios outros
campos [4]. O DMC foi uma das primeiras formulacées
serem desenvolvidas e até hoje é utilizado em sheger
aplicacbes [5], [6] e [7]. Nesta abordagem, o cdat®é
obtido como solucdo de um problema de otimizacan co
custo quadratico, que penaliza tanto o erro dee@siento
quanto o sinal de controle.

Este artigo esta organizado da seguinte forma: na
Sub-secdo 1.1, apresenta-se a notacdo adotadastaotee
do texto. Na Secdo 2, resume-se a formulacdo DMC
empregada. Na Secao 3, apresenta-se 0 sistematdaeo
de temperatura desenvolvido para uso neste trabidbm
Secles 4 e 5, descrevem-se 0 experimento realezaxo
resultados obtidos. Comentérios finais sdo apradeatna
Secéo 6.

I.1 Notag&o usada neste artigo

ek Instante atual (indice de tempo discreto);
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* u(k), y(k): Sinais de controle e saida da planta no
instantek; sendo f (k+i]k) a resposta livre da planta, apresentada
e Au(k) =u(k) — u(k-1): Incremento de controle; na Eq. (4):
e AUk + i | K): Valor futuro do incremento de
controle no instantk + i, dentro de um horizonte o
de predic&o d#l passos iniciado no instarke fk+i|k)= y(k)+2[g(n+ )-dgn)]Auk-n). (4)
o Yk+ilk): valor predito da saida no instante n=t

k + i com base nas informacdes disponiveis até o . N -
instante k, supondo aplicacdo da sequéncia de Vale salientar que a equagdo de predicdo (3), com

incrementos de controled(k +j [K),j = 0, 1,... resposta livre calculada por meio de (4), confeg@oa
i1 ’ o integral & lei de controle resultante, ou sejaapae de

corrigir efeitos de uma perturbacdo de saida sapost

*  VYet(k+1): Sinal de referéncia; constante [8].

* A0 (k+i]K): Valor 6timo deAd(k+i | K); Supondo a planta estavel em malha aberta, tem-se
e g(n): Resposta da planta em malha aberta no

AT . .~ que g(h+i)—g(n)J0 paran suficientemente grande.
n-ésimo instante de amostragem apés a aplicagao o
de um degrau de entrada unitario; Desse modo, pode-se truncar a somatéria apreseatada
(4) ap6s um certo niumeidy de parcelas, como mostrado

e flk+i|K:R ta livre da plant instant
( i | K): Resposta livre da planta no instante na Eq. (5):

k + i, considerando que o controle seja mantido
constante apoés o instarike
I: matriz identidade com dimens&es apropriadas.

tR+i[0 = y0)+ g0+ -gnauk-n).  (5)
Il. FORMULAGAO DMC EMPREGADA n=1

A equacao (3) pode ser reescrita em forma

Na formulacdo DMC, o controle a ser aplicado a compacta, como mostrado na Eq. (6):

planta nok-ésimo instante de amostragem € obtido por
meio da minimizacdo de uma funcédo de custo da forma

y=GAl+T, (6)
N
3= 29K+ 1K) = Yier K+ DI+ p[ 4Gk + i =1]K)]* (1) sendo
i=1
] f=| f(k+1|k) |, @)
sendo o pesop > 0 um pardmetro de projeto. fk+ 21k
Alternativamente, o custbpode ser reescrito como ( ) 1K)
‘]:(9_yref)-r()7_yref)-‘-pAOTACj , (2) f(k+N|k)
definindo-se G=[g@® 0 .07, (8)
AG=[  Alk|K) 9@ 9@ - O
Al(Kk +1]K) : oo
: g(N) g(N-1) - g@)
AUk +N -1/k) A minimizacéo da funcdo de custo (2) sujeita ao
V= Jk+1k) ] ey =[ yer(k+1)]. vinculo (6) entrey e Al resulta em
v 21k Yo (€ +2) AD'= (@CG+p1) G (VD). (9)
(k + N [K) Voo (K + N) Empregando uma estratégia de horizonte

retrocedente, apenas 0 primeiro elemento da seigquéac
controle 6tima é aplicado a planta, isto é, faz-se

Como detalhado em [8], a relag&o etitee ¥ u(k) =u(k 1)+ AG" (k|k). No proximo instante de
pode ser expressa na forma da Eqg. (3): amostragem, utiliza-sg(k + 1) em lugar dey(k) para
_ calculo da resposta livre, emprega novamente aessfo
Yo+i10)= 2 amAik+i-nlk)+ fk+ilk), (3) ©) e fazscuf+ )=l + AT (c+ 1k +1).
n=1
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Nesta planta, a corrente aplicada as célulasePelti

Il. DESCRIGAO DO SISTEMA € a variavel manipuladapara fins de controle, como sera
detalhado mais adiante. Duas varidveis de saidas sa
Estrutura do sistema medidas, a saber a temperatura sobre o resisfotéecia

e a temperatura sobre um dos dissipadores. Deassa,fé
A planta a ser controlada consiste de um cubo de possivel alternar entre o caso SIS&Infle Input Single

aluminio, duas células de efeReltier e dois dissipadores Outpu) e o caso SIMO Single Input and Multiple

de calor. Entre os dois dissipadores de calorceestédo de Outputy por motivos de utilizacdo didatica, ilustrando
aluminio, que fornece sustentacdo mecanica para 0 esses dois casos. Além da comunicagdo entre o
dispositivo a ser resfriado (diodaser ou, como usado computador e a plataforma remota, ha tambéndisplay
neste trabalho, resistor de poténcia) Para cadadosn LCD, para exibir as temperaturas do dissipador e do
dissipadores ha uma célula de efd@ltier, que drena o resistor de poténcia. Nedesplaytambém é apresentada a
calor produzido pelo diodo laser para os dissipagloA corrente que circula pelo resistor de poténcia.

planta é apresentada na Figura 1. Adicionalmeidteinha
chave manual para selecionar se as duas células est
operando ou se uma delas encontra-se inativa. €son i
pode-se avaliar, na pratica, a capacidade do ssten
controle em acomodar eventuais falhas que resuttem
perda de uma das células Peltier. O objetivo éralamta
temperatura do dispositivo de interesse, mantentnfo

de uma faixa aceitavel para o bom funcionamento do
mesmo.

Suporte para
o resistor de

poténcia

Figura 2: Placa com o circuito eletrénico do colatlor de

Dissipadores temperatura.
e d'esabilitar e Enfim, o sistema de controle de temperatura
célula de efeito Peltier desenvolvido pode ser exposto sob a forma de disgoe

_ _ . blocos, como mostrado na Figura 3:
Figura 1: Suporte mecéanico do sistema de contrele d

temperatura. Sensor de
temperatura I
Ha também a placa com o circuito eletrdnico, que

. . , " . Termoelemento

realiza olink entre a planta e o computador. Nesta hd um _ pwm _ | Filtro passa-baixas, Peltier e o suporte
. . L, Microcontrolador | ———» amplificacéo e —> de alumini

microcontrolador gerenciando todo tardware porém, sistema de poténcia e aluminio para
operando como escravo. Isso porque a implementgao

A

controlador DMC é feita em computador, de forma gue Porta USB
plataforma remota opera como terminal, recebendo l

comandos através da porta de comunicagdo USB. Esta Display LCD exibindo

. .~ L . . g Computador Chave para
disposicéo é bastante interessante pois permitéioamc (controlador DMC) t;;f‘;’;e;:i;ad‘iadﬁ’;”;: . acionar a falha
controlador apenas editando o programa no compytado

sem a necessidade de transferir o novo controlaai@r a
plataforma remota. Com o grande poder de procesgame
disponivel nos computadores, € possivel testar deis
controle bastante complexas, de forma a extrairethon
desempenho possivel da planta. A placa de circuito
eletrdnico é apresentada na Figura 2.

Figura 3: Exposicdo do sistema sob a forma de aliagr
de blocos.
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Sensor de temperatura utilizado

O sensor utilizado para medir a temperatura € um
termistor NTC modelo B57861S0103F040, fabricada pel
empres&PCOS[9], mostrado na Figura 4.

Figura 4: Termistor NTC utilizado.

Os termistores s&o resistores termicamente
sensiveis, cujas caracteristicas exibem grandesmad
na resisténcia com uma pequena mudanga da tenmgeratu
do corpo. Para os termistores do tipdegative
Temperature CoefficienfNTC), a variacdo positiva da
temperatura faz com que sua resisténcia diminua.

O manual do termistor empregado apresenta
alguns pontos de operacao relacionando a temparatur
com a resisténcia. Utilizando-se estes pontos interpolou-
se um polinémio de terceira ordem, para caracteiza
comportamento deste sensor. Para isso, a abscigsa e
ordenada foram tomadas como sendo a resisténcia do
termistor ¢, dada en12) e a temperaturd, (dada em °C),
respectivamente. A faixa de temperatura a ser septada
por este polinbmio varia de forma que a menor
temperatura medida seja 5°C e a maior temperaajga s
40°C. A expressao resultante é apresentada na &muac
(10):

t(r)=a.r®*+b.r?+cr+d, (10)
sendo a = -3,2x10" °CKQ°, b = 2,x10" °CI?,
c=-5,6x10°°Ci0’e d = 64 °C.

E importante ressaltar que a faixa 52C40°C
compreende o intervalo de variagdo de temperatasa n
experimentos realizados. Desse modo garante-seaque
determinagéo de temperatura foi realizada dentrfaida
de ajuste do polindmio (10), ndo tendo sido redtiza
extrapolacdes.

Conversor D/A e estagio de poténcia de saida

A modulacdo por largura de pulso utiliza uma
onda retangular com razao ciclica que dependeritcaa
do sinal modulado. Considerando-se uma onda quadrad
f(t) com valores minimos e mMaximo¥min € VYmax
respectivamente, razao cicli€ae t,, 0 tempo em que a
funcao permanece no valgy,, 0 valor médio da forma de
onda no intervalo [0,T] sera dado por

T

1 t
y==[ f(0)dt= Yo =D
V= | F(Odt= Y, =Dy,

0

(11)
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No caso do sinal modulado passar por um filtro
passa-baixas, serd extraido o seu valor médio.aDess
forma, pode-se utilizar o PWM como um conversoritaig
para Anal6gico. Isso € bastante vantajoso pois um
conversor D/A tipico ocuparia pelo menos oito pidas
microcontrolador, enquanto que por modulacdo PWM,
ocupa apenas um unico pino.

Esse conversor D/A pode ser posto sob a forma de
diagrama de blocos, como mostrado na Figura 5:

. Componente DC
Sinal PWM do sinal PWM
>

Modulador
S

PWM

Filtro
Passa-Baixas

Amplificador
de poténcia

A

Figura 5: Diagrama de blocos do conversor D/A

controlado por sinal PWM.

E necessario projetar um filtro passa-baixas com
frequéncia de corte suficientemente baixa. Issaumre
desejado manter apenas as componentes de baixa
frequéncia do sinal PWM, que estdo associadas as
variacdes do sinal de entrada. No entanto, quaetmonma
frequéncia de corte maior serd seu periodo traisito
Neste projeto, adotou-se que o periodo transitiwidiltro
em questdo tenha duracdo maxima dentd(0,5% do
periodo de amostragem escolhido).

Para implementar o filtro, escolheu-se utilizar um
filtro ativo de segunda ordem com ganho unitari®j.[1

Considerando que a topologia KRC (ganho K,
resistor R e capacitor C) representa um filtro atde
segunda ordem, é possivel obter uma estimativalrde
frequéncia de cortd, com a equacdo do tempo de
estabelecimento:

L o7inO0y _ _-1In0Y
w,é 2t ¢

na qualw, é a frequéncia natural ndo amorteciéa& o

coeficiente de amortecimento & € o tempo de

estabelecimento.

A frequéncia de corte é a frequéncia na qual o
ganho cai 3 dB em relagdo ao ganho DC do filtrossae
forma, é desejavel que a frequéncia acima esco#istiga
dentro da banda de passagem do filtro, ou seja:

w, = 07070, . (13)

Substituindo-se a Equacéo (13) em (12), tem-se:

-1 In(00Y)

f, = , (14)
210707 t.&

assim, substituindé= 1 et, = 0,010 na Equacéo (14):

-1 In(00Y)

f, = =10367Hz,
210707 0010

(15)
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Na saida do filtro passa-baixas, adicionou-se um
potencidmetro a fim de regular a tensdo maximaandas
do filtro. Como o sinal PWM possui amplitude maxide
5 V, a maior tensdo na saida do filtro sera 5 V sem
potencibmetro. Como sera visto, o amplificador
operacional de poténcia é capaz de fornecer até 3 A
Portanto, o potencidmetro servira para ajustar &im@
corrente que o amplificador de poténcia poderaefen
2,5 A, deixando uma pequena margem de folga.

Para que o circuito de controle aplique tensdes
negativas sobre a célula de efdreltier, foi inserido um
circuito subtrator de tensédo [11]. Desta forma,ngioaé
necessario aplicar uma tensdo negativa sobre &plan
microcontrolador acionarda o subtrator, que decréanéra
amplitude maxima do sinal do PWM. Assim, é possivel
aplicar tens@es negativas sobre a planta.

A resisténcia elétrica de uma célula de efeito
Peltier varia com a diferenca de temperatura sobre ela.
Portanto este dispositivo € melhor excitado a pdetiuma
fonte de corrente do que com fonte de tensdo. €&az-s
necessario entdo um circuito que converta a tensio
saida do filtro em corrente. Para isso utilizoutsa
amplificador operacional de poténcia, o OPA548 [t
€ capaz de fornecer até +3 A. O circuito eletronigadonte
de corrente controlada por tensdo é apresentadignea
6. E importante ressaltar que na Figura 6 o n6 P _
representa a componente DC do sinal PWM.

+12v

D301

C302
1N4004 f—

100nF

C301

7? Pt —

1N4004—T 100nF l
4

R301 10k PELTIER
R302 | caos
R 100nF

-12v

Figura 6: Fonte de corrente para a célula de efatter.

O funcionamento do circuito mostrado Figura
6 pode ser descrito de maneira simples. A tensdoaalpl
ao pino 1 é teoricamente igual a tensado aplicadanmw?,
utilizando o conceito de curto-circuito virtual. tBa, a
tensdo sobre o resistor R302 é igual a tensaoadglino
pino 1, que é a saida do filtro. Como o valor dsister é
1 Q, a tensdo nele aplicada é numericamente igual a
corrente. Logo, esse circuito é um conversor decfole
tensédo para fonte de corrente.

Tendo em vista que a célula de efé&tdtier pode
tanto aquecer ou refrigerar a planta, faz-se nédess
convencionar qual o sinal da tensdo que aplicada ao
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atuador do sistema correspondera ao processo de
aquecimento ou resfriamento. Portanto, convencéena-
que tensBes negativas correspondem ao processo de
resfriamento e tensdes positivas ao processo de
aguecimento.

[ll. EXPERIMENTOS REALIZADOS
Implementacéo do controlador DMC

Inicialmente, foi adquirida a resposta da planta
para um degrau de corrente unitario no comandwo
circuito de alimentacdo do atuador do sistema lgéle
efeito Peltier). Foram realizados dois ensaios, um para o
sistema operando em condicdes nominais (duas sélula
Peltierem operacédo) e outro para o sistema na presenca de
falha (apenas uma célUPzltier em operacao).

S&o apresentadas na Figura 7 as respostas a
degrau unitario de corrente para a planta em neeata,
ap6s a remocdo dmffset de temperatura inicial. E
importante ressaltar que mesmo que neste grafico
aparentemente a temperatura esteja aumentando com o
passar tempo ela estd de fato diminuindo. Esseoefei
visual é causado pela normalizagéo com respeitorante
aplicada@=-1A).

Com este experimento verificou-se que o sistema
aproxima-se bastante da linearidade, pois 0 ens@io
apenas uma célula de efeReltier resulta um ganho que é
aproximadamente a metade do ganho da planta quando
opera com duas células de efeReltier. Além disto,
verifica-se um tempo de estabelecimento de cercd5de
minutos, para ambos os ensaios. O tempo de suhidaop
sistema com uma célula de efdreltier foi 112 segundos,

e o tempo de subida para o sistema com duas célelas
efeito Peltier foi 148 segundos.

12

T T T T

T
Com duas células de efeito Peltier

Tempo (minutos)

Figura 7: Respostas a degrau da planta em malhtaabe
normalizadas com respeito a amplitude do degrau de
corrente aplicadau(=-1 A).

O controlador DMC foi sintonizado utilizando as
regras de sintonia propostas por [13], sendo azboté de
predicao calculado pela expressao:


LAB-GE
Text Box
       ISSN:1983 7402                                                    ITA, 24 a 27 de setembro de 2013

LAB-GE
Text Box
164

Administrador
Stamp


ISSN:1983 7402

(16)

sendo ¢, 60% do tempo de subida do processo em estado
estacionario, gt 95% do tempo de subida do processo em
estado estacionarioTeo periodo de amostragem utilizado.

O horizonte de controle é calculado utilizando-se a

seguinte expressao:

7

O periodo de amostragem utilizadoTé= 2 s. Portanto,
utiizando as Equacdes (16) e (17) os horizontes de
predicdo e controle s&o calculados como seNdo:113 e

M = 43. O peso de controle foi escolhido cgmo10.

I1l. RESULTADOS E DISCUSSAO

E apresentado na Figura 8 o resultado de um
ensaio de operacdo em malha fechada realizado com o
controlador DMC implementado com a sintonia propost
A temperatura de referéncia foi fixada em %23 Neste
caso, verificou-se que o tempo de estabelecimeritdef
50 s (utilizando o critério de estabelecimento de 186mn
sobressinal desprezivel em face do ruido de medida.

T T T T T

28
:J Leitura do sensor de temperatura\»
e

|

|

|

Sinal de referéncia

N
)]
T

Temperatura £C)
N
s
T
|
|
|
T,

N
N

Corrente (A)

250

200

Tempo (segundos)

Figura 8: Resposta da planta em malha fechada sem a

introducéo de falha. Grafico superior: Leitura énsor de
temperatura. Gréfico inferior: Sinal de controle

Também realizou-se um ensaio do sistema
operando com apenas uma célula de efedtier, desde o
inicio da execucao do processo. A titulo de congieraos

ensaios com o sistema nominal e o sistema com falha
foram colocados em um mesmo grafico, como mostrado

na Figura 9. Verifica-se um aumento do amorteciment
diminuindo a variacdo da temperatura e um aumeato d
tempo de estabelecimento, que aumentou para s100
(utilizando o critério de 1%). Para compensar apeate
uma das células Peltier, o controlador automaticéene

aumentou a corrente (em moédulo) aplicada a célula

restante.
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28y T T T T T T
S ‘\I : : Com duas células de efeito Peltier
< 6l N | Com uma célula de efeito Peltier
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Figura 9: Resposta da planta em malha fechada com a
introducéo de falha, em comparacdo com o sistemaase
introducéo da falha. Grafico superior: Leitura énsor de
temperatura. Gréfico inferior: Sinal de controle

Para ilustrar que o controlador DMC é capaz de
corrigir o efeito introduzido pela falha, foi remdo um
ultimo experimento no qual o controle é inicialneent
realizado em condi¢cdes nominais, com falha aplicada
durante a operacgdo. O resultado é apresentadogneaFi
10. Verifica-se que, antes da ocorréncia da fallma e
t = 200s, o sinal de controle foi mantido em cerca de
u = 0,4A. Apos a ocorréncia da falha o controlador levou
cerca de 6@ para corrigir o efeito introduzido pela falha.
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Figura 10: Resposta da planta em malha fechadaacom
introducdo de falha em = 200 §). Grafico superior:
Leitura do sensor de temperatura. Grafico inferginal
de controleu.

50 100

IV. CONCLUSOES

O controlador de temperatura desenvolvido neste
trabalho mostrou-se capaz de regular a temperatora
resistor de poténcia utilizado como fonte de cpla este
experimento. Dos resultados obtidos, verificou-se @
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controlador DMC é capaz de corrigir o efeito intmidio
pela falha considerada (a desabilitagdo de umaddas
células de efeitd?eltier), desde que os limites fisicos de
operacao do atuador sejam respeitados.

Trabalhos futuros poderiam empregar leis de
controle MPC que levassem em conta as restricdms so0
sinal de controleu na determinagdo do controle 6timo.
Desse modo, as limitagdes fisicas do atuador prdeser
consideradas de modo a melhorar o desempenho duwrant
periodo transitorio. Adicionalmente, poderiam ser
estudados problemas de controle para o caso SIMO,
explorando a medida de temperatura também no
dissipador.
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