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Resumo

No presente trabalho ¢ proposto o controle da temperatura de um modulo termoelétrico
utilizado na construcao de camaras térmicas para caracterizacao de materiais, incluindo os
materiais inteligentes tais como ligas de memoria de forma dentre outros. Existem modelos que
representam os modulos termoelétricos, onde estes sao mais bem representados pela corrente
no modulo termoelétrico. Tal corrente sera obtida por um atuador eletronico chaveado, que
consiste em uma ponte H- transistor bipolar de porta isolada controlada por um processador de
sinal digital, sendo que este tltimo seré utilizado para embarcar os controladores de corrente e
temperatura combinados. Este conjunto do moédulo termoelétrico, amplificador de corrente e
camara térmica ¢ um sistema nao linear, em que a analise dindmica e projeto de controladores
nao sao bem conhecidos e explorados na literatura. Todavia, para realizar o efetivo controle de
perfis arbitrarios e precisos de temperatura, é necessario um conhecimento mais aprofundado
para realizar o projeto dos controladores. Uma analise de estabilidade sera realizada para o
controlador de temperatura do sistema em tempo discreto mediante o lugar geométrico de raizes.
Uma camara térmica de pequenas dimensoes serd construida usando moédulo termoelétrico e
dissipador de calor. O atuador eletronico chaveado sera uma ponte H- transistor bipolar de
porta isolada controlada por um processador de sinal digital, que serao utilizados para embarcar
os controladores e obter os resultados experimentais. O resultado final esperado deste projeto
de pesquisa consiste na producao de conhecimento cientifico e tecnologico, os quais poderao ser
simulados em MATLAB e validados experimentalmente usando a implementacao do protétipo,

e como a formacao de um aluno pesquisador para obter a tese de mestrado.
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Abstract

In the present research and development proposal, we intend to study and develop an elec-
tronic apparatus to control the temperature of thermoelectric modules used in the construction
of thermal chamber for characterization of new materials, including smart materials such as
shape memory alloys among others. There are models that best describes the dynamical be-
havior of thermoelectric modules, and they are represented by the electric current in them.
This current can be obtained by a switched power amplifier or actuator, which consists of an
H-bridge, using insulated-gate bipolar transistors, controlled by a digital signal processor, the
latter will be used to embed the joint temperature-current controller. This combination of ther-
moelectric modules, current amplifier and a thermal chamber is a nonlinear system, in which
the dynamical analysis and control design are not well known and explored in the literature.
As a consequence, a deeper knowledge is necessary to effectively design a controller to obtain
arbitrary and precise temperature profiles for a proper material characterization. A stability
analysis is performed for the temperature controller system in discrete time by the roots-locus
method . A small thermal chamber will be constructed with the switched power amplifier
driving the current in a thermoelectric module mounted on a heat sink. The controllers will be
embedded in a digital signal processor, from which the experimental results will obtained for
later analysis. The expected outcome of this research project is the production of scientific and
technological knowledge, which can be simulated in MATLAB and experimentally validated
using the prototype implementation, and the training of a student researcher to obtain his

master thesis.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideracoes Inicias

Um TEM é um dispositivo de estado sélido de conversao de energia. Aquilo normalmente con-
siste de um arranjo de pastilhas de dissimilar material condutor. Pares de materiais tipo p e
tipo n (jungao p-n) sao utilizados em TEM, sendo que os pares estao ligados eletricamente em
série e termicamente em paralelo. Um mesmo moédulo pode conter até centenas de jungoes de

semicondutores p e n (Simon & Sam, 2004).

Fazendo o controle da temperatura em sistemas de geragao de energia elétrica com a utiliza-
¢ao dos modulos termoelétricos sao aplicados em maior grado atualmente, numa faixa diversa
como: industria automotiva, refrigeracao, aeroespacial, médica entre outros. Considera-se o
uso dos modulos termoelétricos como uma fonte de geragao de energia mediante a aplicagao em
areas de baixas temperaturas o calor residual. Entao se tem uma busca de outras formas de

gerar energia que nao contamine o meio ambiente.

Quando uma tensao DC é aplicada ao TEM, o calor é moido desde a superficie fria para
a superficie quente. A direcao na qual o calor é bombeado é diretamente relacionada com a
corrente. Si a corrente é revertida o calor também é revertido. Isto é conhecido como efeito
Peltier (Riffat et al., 2001).

Varias aplicagoes existem para TEM, incluindo camaras térmicas para variagao controlada
de temperaturas arbitréarias, cuja dissipagao de calor vem aumentando na proporcao direta da
frequéncia de trabalho. Quando é necessario variar a temperatura para caracterizar um de-
terminado material, ou o funcionamento de instrumentos de precisao, fica clara a necessidade
de construcao de um sistema de ciclagem térmica precisa, no qual as caracteristicas dinamicas

sejam bem conhecidas.
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Para ter um controle adequado da temperatura no TEM, é necesséario ter um controle da
corrente que passa pelo TEM. Como mostrado na Fig. (2.5a), o dispositivo é composto de vérios
semicondutores conectados eletricamente em série e prensados entre duas placas de ceramica.
Quando conectados a uma fonte de alimentacao continua, a corrente passa pelos elementos pro-
duzindo o bombeamento de calor de um lado para o outro. Como consequéncia, isto cria um
lado quente e um lado frio. Se a corrente é revertida, o sentido do bombeamento é revertido.
Assim, a corrente que flui pelo TEM esté diretamente relacionada com a temperatura em ambas
as faces. A modelagem usual do dispositivo é baseada na corrente, o que exige a utilizagao de
um amplificador de corrente para o TEM. Para produzir perfis arbitrarios de temperatura, a

implementacgao dos amplificadores de corrente usados em TEM sao baseados em amplificadores
classe AB.

Os amplificadores classe AB, tém caracteristicas indesejadas quanto ao tamanho, custo e
eficiéncia. Para superara tais limitagoes, no presente trabalho sera proposto a implementacao
de um amplificador classe D baseado PWM. O médulo TEM como carga na saida requer a
analise da estabilidade do amplificador. Isto é realizado mediante o uso do LGR para variacoes

de impedancia do modulo termoelétrico em valores comerciais.

1.2 Justificativa

Fazer o controle da corrente e a temperatura de um modulo termoelétrico utilizado na con-
strucao de camaras térmicas para caracterizagao de materiais. Também que é possivel utilizar
amplificadores chaveados, com topologia similar a um conversor DC-AC, para excitar médulos

TEM, e mostrar que se podem reduzir custos e tamanho, enquanto a eficiéncia aumenta.

1.3 Objetivos da Pesquisa

O objetivo deste trabalho é desenvolver e analisar o controle da temperatura e corrente em
TEM. Obtendo o modelo dindmico nao linear para um moédulo termoelétrico TEM, a simu-
lacao a partir do analise matematico fazendo-os no MATLAB. Além da construcao de uma

camara térmica de pequenas dimensoes, na etapa de experimentagao.

A implementagao de um amplificador de corrente para utilizagao em modulos termoelétricos
TEM. A corrente sera obtida por um atuador eletrénico chaveado. Este conjunto do médulo
termoelétrico, amplificador de corrente e camara térmica é um sistema nao linear. Mediante

uma analise do lugar geométrico das raizes determinarem os valores criticos de resisténcia dos
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modulos termoelétricos, para manter a estabilidade do amplificador.

Projetar um controlador de temperatura a qual devera garantir a temperatura a variagoes

bruscas de carga em intervalos de tempo muito curtos.

Para o controle de temperatura um modelo de amplificador de corrente baseado num am-
plificador classe D sera utilizado e um analise do LGR mostrara que o sistema seja estavel para

diferentes variagoes em temperatura no TEM.

1.4 Metodologia

Com o proposito de cumprir com os objetivos e metas planteados neste documento, se propoem

0s processos para o desarrollo do sistema.

Identificacao e delimitacao do projeto. Se planteia a ideia de provar que é possivel melhorar

a eficiéncia dos TEM mediante algumas técnicas de controle.

Modelado. Procede-se a modelar os controladores a través de equacoes diferenciais medi-
ante um circuito elétrico equivalente com a finalidade de obter a representacao do sistema em

términos de suas varidveis de estado.

Simulagao. Realiza-se uma simulagdo simulténea do sistema de controle em MATLAB /Simulink,

para provar que os métodos de controle seleccionado cumpla com os objetivos propostos.

Disenho do prototipo. Comenca-se o disenho de um prototipo experimental para a realiza-

¢ao de provas com o TEM.

Verificacao. Verifica-se que o prototipo proposto cumpla com os requerimentos necessarios

para a realizacao das provas pertinentes com a estrategia de controle seleccionada.

Construcao do prototipo. Comenga-se a construcao fisica do prototipo como se ha definido
nas duas etapas anteriores, verificando que o prototipo fisico cumpla com as expectativas de

disenho que se plantearon nas etapas antes mencionadas.

Experimentagao. Realizaram-se as provas necesséarias com as estratégias de controle previ-

amente elegidas e simuladas, para verificar que tengam o efeito desejado no TEM.
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Documentacao. Em este ponto, se documenta todo o proceso de disenho, construcaoc e
provas do sistema. Esto incluye o documento final de teses e a redacao do articulo para sua

presentacao em um congresso nacional.

1.5 Metas

Disenhar as estrategias de controle em Matlab/Simulink.

Construir uma plataforma experimental do TEM para a realizacao de provas.

Realizar provas a plataforma experimental do TEM com as estrategias de controle selec-
cioada.

Publicagao da pesquisa mediante um articulo num congresso nacional.

1.6 Estrutura do Trabalho

O trabalho esta organizado em sete capitulos:
Cap. 1 Introducao - Apresenta uma abordagem aos TEM, o controle da temperatura e a

motivagao para o estudo.

Cap. 2 Fundamento Teorico - Sao apresentados os conceitos tedricos sobre os efeitos ter-
moelétricos e a utilizacao de TEM. Que propiciaram a formagao do controle da temperatura e

do modelamento, obtidos na anélise dos TEM.

Cap. 3 Modelo Matemético - Apresenta o modelo matematico para o controle da temper-

atura e corrente em TEM.

Cap. 4 Modelagem do Sistema - Sao descritos as modelagens para a realizacao dos controles

de corrente e de temperatura.

Cap. 5 Modelo Experimental - Sao descritos os ensaios experimentais, incluindo matérias

métodos utilizados.

Cap. 6 Resultados e Discussoes - Sao discutidos os resultados obtidos pela aplicacao da

metodologia desenvolvida, e as simulagoes sao comparadas com o modelo matematico.

Cap. 7 Consideragoes Finais - Sao apresentadas as conclusoes deste trabalho e algumas

propostas para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentacao Teoérica

2.1 Revisao Bibliografica

A partir de pesquisa em artigos, sdo aqui apresentados os principais trabalhos relativos aos
TEM. O estudo teve como objetivo fundamentar a escolha dos modelos TEM e sua modelagem

para a implementacao num sistema computacional.

(Jae: 1997) onde o amplificador de alta poténcia Classe A tem a excelente fidelidade mais
dissipa muita poténcia. Ele propoe a combinacao de um amplificador classe A, com outro de
classe D. Este novo foi chamado de classe I e tem uma eficiéncia dos 77 por cento. A distorcao

do amplificador proposto é quase a mesma que da classe A.

(Chavez: 2000) ele propée um modelo elétrico para os dispositivos Peltier, baseado na
analogia das varidveis termais e elétricas. O uso destes modelos permite a analise de sinais do

sistema, se utiliza o Spice. O maximo erro entre a medida e a simulacao.

(Dalola: 2009) foi proposto a caracterizagao de trés TEM comerciais, os quais s@o feitos para
esfriar e aquecer, ele lhes apresento como dispositivos de conversao de poténcia. Ele apresenta

técnicas de medicao e dados experimentais.

(Katsura: 2011) segundo ele a banda ampla do controle térmico é importante para a avali-
acao do desempenho da sensagao térmica, e os dispositivos Peltier sao usados para fazer a
transferéncia da mesma. Devido ao efeito Joule a caracteristica de transferéncia de calor se
transfora em nao linear, e a medigao se torna dificil. Neste trabalho ele construiu uma base

observador de temperatura na qual tais elementos nao lineares sao compensados.

(Deng: 2007) foi proposto um sistema de controle de temperatura para uma placa de Al
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com o dispositivo Peltier, para isso usaram a teoria do observador, a qual se sustenta na ideia

que um sinal na entrada do espago e ¢ mapeado até a saido do espaco.

2.2 Efeitos Termoelétricos

A teoria da termoeletricidade foi desarrolhada por Lord Kelvin Thomson, com base nos por-
tadores de carga dindmica nos metais, com a proposi¢ao do denominado efeito Thomson como
resultado principal. Existemn 5 processos de conversao de energia que tem lugar num TEM,
0s quais sao: a conducao térmica, o efeito Joule, o efeito Thomson, o efeito Seebeck e o efeito
Peltier. Todos estes efeitos termoeléctricos sao tomados em conta para as inter-relagoes entre

as energias térmicas e elétricas.

2.2.1 Conducao Térmica

Este fenémeno determinado por o processo de Fourier, é a transferéncia de energia térmica entre
atomos e/ou moléculas vizinhas em uma substancia devido a um gradiente de temperatura.
Noutras palavras, ¢ um modo do fenémeno de transferéncia térmica causado por uma diferenga

de temperatura entre duas regioes em um mesmo meio ou entre dois meios em contato.

2.2.2 Efeito Joule

Joule estudou este efeito quase uma década depois de que Thomson encontrasse a relagao entre
os efeitos de Seebeck e Peltier, e descobriou que si circula uma corrente elétrica a través de
um material, devido ao movimento de elétrons. Segundo a figura 2.1, parte da energia cinética
de estes se transforma em calor ao bater com os demais atomos. Isto quer dizer que qualquer
material pelo qual circula uma corrente provocara, dependendo do tipo de material e de sua

resistividade e a quantidade da corrente que passe a través dele, que se esquente mais o menos.

2.2.3 Efeito Thomson

Em 1851, o fisico inglés William Thomson, posteriormente chamado Lord Kelvin, demostrou
que tanto os efeitos Seebeck como os Peltier estiveram relacionados entre si, assim se desco-
briu o efeito Thomson. Este efeito diz que se um material estd sometido a uma gradiente de
temperatura e se fosse sometido a uma corrente interna, este material intercambia calor com o
meio exterior gerando ou absorbendo. Segundo a figura 2.2, este efeito se leva a cabo num s6

material sim necessidade da soldadura de dos distintos materiais em comparacao com os efeitos
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TQ efeito: calor liberado

H‘n'l#lfr‘,_.

causa: ddp o~ < 7, COTTE nte elétrica |
o Ed LW
— condutor ou semiconduter —_

homogEnen

J \\\“‘1\

Figura 2.1: Efeito Joule num material cilindrico homogéneo condutor ou semicon-

dutor.

de Seebeck e Peltier, os quais se requeren uma soldadura de 2 distintos materiais. Este fisico

também descobriu o cero absoluto e foi o criador da escala Kelvin de temperatura.

T4 0 efeito: calor liberado ou absarvido

y )/
A | f . =
Causa; ddp_m - {_} corrente elétrica |

— condutor ou semicondutor =

= homogeénen Te
r‘J YN ™ \

e ——

causa; gradiente tErmico

Figura 2.2: Efeito Thomson num material cilindrico homogéneo condutor ou semi-

condutor.

2.2.4 Efeito Seebeck

Thomas J. Seebeck descobriu este efeito que leva seu nome em 1821, nele uma tensao é criada
quando dois metais sao unidos formando uma jungao e esta é aquecida. Este é o fendémeno de
muito usado pelos engenheiros para medigao precisa de temperatura com o que chamamos de
termopares. Esta fem é chamada de forca eletromotriz de Seebeck o efeito é conhecido como
efeito Seebeck.
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Figura 2.3: Circuito que mostra o efeito Seebeck.

Na figura 2.3 se observa um circuito de termopares, formado por dois condutores de difer-

entes materias, Material X y Material Y.

2.2.5 FEfeito Peltier

Este efeito foi descoberto por Jean C. A. Peltier (1834). O efeito Peltier é a produgao de
uma gradiente de temperatura em uma jungao de dois semicondutores de materiais diferentes
quando submetidos a uma tensao elétrica num circuito fechado. Uma parte desse gradiente de
temperatura é o "calor de Joule", que é proporcional ao quadrado da intensidade da corrente
elétrica. H4 uma parcela adicional de calor denominado "calor de Peltier", que é linear com a

corrente e é o principal efeito referente ao bombeamento de calor termoelétrico.

O esfriamento baseado no efeito Peltier acontece quando uma corrente continua é forcada
através de um ou mais pares de materiais semicondutores do tipo n e do tipo p, sendo que
o fluxo de elétrons deve passar do material semicondutor tipo n para o tipo p. Dessa forma

havera uma absorcao de calor do ambiente e a temperatura da placa fria diminuira.

Na figura 2.4 mostra se o circuito de termopares modificado de tal maneira que se possa

observar o fenomeno do efeito Peltier.

2.3 Mobdulo Termoelétrico

Em 1894, o cientista Francés Jean C. A. Peltier descobriu que quando uma corrente elétrica
que passa através de dois condutores elétricos diferentes faz com que calor seja removido ou
absorvido na jung¢ao dos condutores. Na figura 2.5 se mostra um TEM, estes sao dispositivos de

estado so6lido que podem ser usados como refrigeradores de acordo com o efeito Peltier, ou como
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Figura 2.4: Circuito que mostra o efeito Peltier.

gerador de poténcia de acordo com o efeito Seebeck. Como refrigerador o TEM é chamado de
TEC (Thermoelectric Cooler) pelo qual pode converter eletricidade em calor é utilizado usual-
mente para aplicagoes de controle de temperatura, aquecimento e esfriamento. Como gerador
de poténcia, o moédulo é chamado de TEG (Thermoelectric Power Generator) pode converter
fluxo de calor em eletricidade, e uma das aplicagoes ¢é a colheita de calor residual em processos

industrias entre outros (Chu et al., 2012).

Figura 2.5: Médulo termoelétrico.

Os semicondutores foram descobertos em 1950, os quais melhoraram o coeficiente de desem-
penho porque estes possuem uma baixa condutividade termal que os metais levando o coeficiente
de desempenho para 20 por cento. Os elementos semicondutores sao feitos de Bismuto (Bi),
Cadmio (Cd), Antiménio (Sb), Telurio (Te), Selénio (Se) e Zinco (Zn). O teleruto de bismuto

(Bi2Te3) ¢ o mais comum material usado até hoje (Gouws & Eilers, 2013).
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Na figura 2.6 se mostra um TEM desagregado parte a parte, os TEM consistem de jungoes
de materiais p-n, o material-p possui lacunas e o material-n possui elétrons. Somente quando
uma tensao é aplicada sobre as matérias os elétrons sao movimentados. Assim também, as
lacunas do material-p sao movidas da banda de valéncia na direcao oposta dos elétrons em

movimento. O movimento das lacunas é relacionado com os niveis de energia na banda de

valéncia que nao é ocupada pelos elétrons (Riffat et al., 2001).

Heat Absorbed (Cool Side)

Electrical Insulator

(Ceramic) Electrical Conductor

(Copper)

T ey "y

r A ) jea Y

e a3

Al x|y am
77 A

p-Type Semiconductor
n-Type Semiconductor

Negative () Positive (+)

Heat Removed
(Hot Side)

Figura 2.6: Moédulo termoelétrico desagregado parte a parte.

Na banda de condugao do material-n tem maior energia que o material-p, pelo qual uma
pequena quantidade de energia é liberada ao descer de nivel. Isto causa que uma face do TEM
se esquente, e quando o elétron se move do material-p ao n uma quantidade de energia ¢é re-
querida porque o elétron se movimenta a um nivel de energia mais alto, com o esfriamento da
outra face do TEM (Riffat et al., 2001).

O calor absorvido na juncao fria é transferido para uma juncao quente a uma taxa pro-
porcional a corrente que passa através do circuito e do niimero de pares semicondutores. Na
pratica, os pares sao combinados em uma pastilha onde eles sao conectados eletricamente em
série e termicamente em paralelo. Na Fig. 2.7 esta uma representacao dos médulos termoelétri-

cos composta por semicondutores do tipo n e do tipo p dispostos em serie e em paralelo.

Os modulos termoelétricos (TEM-Thermoelectric Modules) sao bastante utilizados para a
realizacao da refrigeracdo necesséaria ao estudo de diferentes tipos de materiais (Rowe, 1995)
¢ (Zebarjadi & Chen, 2011). Modulos termoelétricos sao utilizados na constru¢ao de camaras

térmicas para caracterizacao de materiais, incluindo os materiais inteligentes tais como ligas de
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memoria de forma, dentre outros (Otsuka & Wayman, 1998). Os TEM sao dispositivos semicon-
dutores com caracteristicas nao-lineares, que interagem com o restante da dindmica térmica da
camara (Almeida, 2003). O modelo mais adequado e disponivel na literatura para tais disposi-
tivos é baseado na corrente elétrica que passa pelo mesmo (Almeida, 2003) e (Martorana, 1975).
O dispositivo TEM consiste em varios semicondutores conectados eletricamente em série e
prensados entre duas placas de ceramica como mostrado na Fig. 2.7. (Marc, 2012). Quando
conectados a uma fonte de alimentagao continua, a corrente passa pelos elementos produzindo
o bombeamento de calor de um lado para outro. Como consequéncia, isto cria um lado quente
e um lado frio no TEM (Simon & Shmuel, 2007); (Martorana, 1975) e (Corey et al., 2012).

A estrutura da cadmara térmica utilizada neste trabalho, para o projeto do controlador de
temperatura, ¢ como mostrado na Fig. 3.2. Nesta camara, um sensor de efeito hall é utilizado
para medir a corrente que flui pelo TEM e um sensor tipo termistor ou um dispositivo LM35

é utilizado para medir a temperatura.

calor absorvido

lado frio semicondutor
ceramica @ tipo P
01 - L_0)
¥
N P N P
h |
condutor elétrico @ .
(cobre) calor expulso semicondutor

lado quente tipoN

Figura 2.7: Médulo Termoelétrico TEM e conjunto da cAmara térmica.

2.3.1 Propriedades

Existem uma série de propriedades especificas dos TEM devidas aos efeitos termoelétricos que

em eles ocorrem. A continuagao se presentam algumas de estas propriedades.

Um cambio na polaridade da corrente que se lhe aplica, permite um cambio de aquecimento a
enfreamento e vice-versa. Os TEM no produzem ruido nem vibragoes. Sao compactos e ligeiros.
Sao altamente confidveis. Possuem uma vida util maior aos vinte anos. Dao a possibilidade de
controlar com precisao sua temperatura. Funcionam mediante voltagens de corrente continua.
Nao requerem mantimento, ja que nao possuem partes moveis que possam danar-se o desgastar-

se.
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2.3.2 Aplicacoes

A pesar de sua baixa eficiéncia com respeito aos dispositivos tradicionais, os TEM presentam
distintas vantagens em precisao, simplicidade e confiabilidade, os quais os fazem ideais para

distintas aplicacoes, algumas das quais se apresentam a continuacao.

Calorimetros. Sistemas de ar acondicionado. Sistemas de esfriamento. Sistemas de cale-
facao. Aplicagdes médicas. Caracterizagao de circuitos integrados. Proba de tarjetas de circuito
impreso. Crio concentragao. Sensores de temperatura. Medi¢cao de parametros térmicos. Con-

strucgao de valvulas sim partes movies.

2.4 1GBT (Insulated Gate Bipolar Transistor)

Em Portugués Transistor Bipolar de Porta Isolada. O IGBT é um semicondutor de poténcia que
agrupa as caracteristicas de chaveamento dos transistores bipolares apresentando baixa tensao
de saturacao e alta capacidade de corrente. O IGBT destaca-se por possuir alta eficiéncia e
rapido chaveamento. Atualmente é muito utilizado em equipamentos modernos como carros
elétricos ou hibridos, trens, aparelhos de ar condicionado e fontes chaveadas de alta poténcia.
Devido a seu projeto que permite rapido chaveamento (liga/desliga), encontra aplicagao tam-
bém em amplificadores e geradores que necessitam sintetizar formas de onda complexa através

de PWM e filtros passa-baixa.

2.5 Arduino Due

Arduino Due, essa placa possui um microcontrolador ARM CortexM3 32bit programavel através
da familiar IDE do Arduino, ou seja, com essa placa se tem uma capacidade computacional
muito superior aos outros Arduinos com a vantagem de poder utilizar a mesma linguagem de

programagao dos outros.

O Arduino Due tem 54 entradas/saidas digitais (das quais 12 podem ser utilizadas como
saidas PWM), 12 entradas analogicas, 4 UARTSs (portas serias de hardware), clock de 84 MHz,
capacidade de conexao USB-OTG, 2 DAC (digital para analogico), 2 TWI, conector para ali-
mentagao, pinos SPI, pinos JTAG, botao de reset e botao para apagar o codigo. Possui também
outras fungoes bem interessantes como DACs, Audio, DMA, uma blibioteca experimental para

multi tasking entre outras.

Ao contrario das outras placas Arduino, o Arduino Due funciona com 3.3V. A maxima ten-
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sdo que os pinos de entrada/saida podem tolerar é 3.3V. Ao fornecer tensoes superiores a 3.3V

para os pinos de entrada/saida, poderéa danificar a placa.

Tensao de operacao: 3.3V. Tensao de alimentacao recomendada: 7-12V. Tensao de alimen-
tagdo min-méaxima: 6-20V. Pinos de entradas/saidas digitais: 54 (dos quais 12 possuem saida
PWM). Pinos de entrada analogica: 12. Pinos de saida analdgica: 2. Corrente maxima em
todas as entradas/saidas: 130mA. Corrente maxima no pino de 3.3V: 800mA. Corrente max-
ima no pino de 5V: 800mA. Memoria Flash: 512 KB totalmente disponivel para a aplicacao
do usuéario. SRAM. 96 KB (dois bancos: 64 KB e 32 KB). Clock: 84MHz.

Figura 2.8: Arduino Due.

2.6 Sensor LM35

O sensor LM35 é um sensor de precisao, fabricado pela National Semiconductor que apresenta
uma saida de tensao linear relativa a temperatura em que ele se encontrar no momento em que
for alimentado por uma tensao de 4-20Vdc e GND, tendo em sua saida um sinal de 10mV para
cada Grau Celsius de temperatura, nao necessitando nenhuma subtragao de varidveis para que

se obtenha uma escala de temperatura em Graus Celsius.

Este sensor poderé ser alimentado com alimentagao simples ou simétrica, dependendo do
que se desejar como sinal de saida, mas independentemente disso, a saida continuara sendo
de 10mV /°C. Ele drena apenas 60 micro A para estas alimentagoes, sendo assim seu auto-

aquecimento é de aproximadamente 0.1°C ao ar livre.

O sensor LM35 é apresentado com varios tipos de encapsulamentos, sendo o mais comum o

que se parece com um transistor, e oferece 6tima relagao custo beneficio, por ser o mais barato
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dos modelos e propiciar a mesma precisao dos demais. A grande diversidade de encapsulamen-

tos se da devido a alta gama de aplicagoes deste integrado.

14-20V
20UT
3 GND 1 2

Figura 2.9: Sensor LM35.

2.7 Termistor

E um dos sensores de temperatura mais populares. O termistor é um dispositivo com dois ter-
minais realizado num material semicondutor, pequenos aumentos/diminui¢oes de temperatura
sao suficientes para aumentar ou reduzir significativamente a resisténcia dele. Numa gama de

variacao elevada a resisténcia do termistor diminui exponencialmente com a temperatura.

Existem basicamente dois tipos de termistores:
NTC (Negative Temperature Coefficient) - termistores cujo coeficiente de varia¢ao de resistén-
cia com a temperatura é negativo: a resisténcia diminui com o aumento da temperatura. PTC
(Positive Temperature Coefficient) - termistores cujo coeficiente de varia¢ao de resisténcia com

a temperatura é positivo: a resisténcia aumenta com o aumento da temperatura.

Assim alguns podem servir de protegao contra sobreaquecimento, limitando a corrente eléc-
trica quando determinada temperatura é ultrapassada. Outra aplicacao corrente, no caso a
nivel industrial, ¢ a medigao de temperatura (em motores, por exemplo), pois podemos com o
termistor obter uma variagao de uma grandeza eléctrica em fungao da temperatura a que este

se encontra.

2.8 Sensor de Efeito Hall

Em 1879, Edwin H. Hall mostrou que elétrons que se movem no interior de um fio de cobre

também podem ser desviados por um campo magnético. Esse efeito, que mais tarde veio a ser
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Figura 2.10: Termistor NTC.

conhecido como efeito Hall, permite verificar se os portadores de carga em um contador tém
carga positiva ou negativa. Além disso, permite medir o numero de portadores por unidade de

volume do condutor.

O sensor utilizado (marca LEM e modelo LA 55-P) possibilita uma circula¢ao de corrente
primaria de até 50A. Ele recebe alimentagao externa simétrica de 12V. Uma tensao surge per-
pendicularmente & direcao da corrente que cruza o semicondutor quando colocado na presenca

de um campo magnético.

Figura 2.11: Sensor de Efeito Hall.

2.9 Amplificador Operacional Subtrator

O amplificador operacional (AOP) é um dispositivo em circuito integrado (CI) que tem grandes
aplicagoes em todas as areas da eletronica. O AOP possui duas entradas e uma saida, que pos-
sui um valor miltiplo da diferenca entre as duas entradas. O fator A é o ganho de tensao do
Amplificador Operacional, ou seja, a relagao entre a tensao de entrada diferencial e a saida do

dispositivo.
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‘/s = A[‘/eQ - ‘/el]v (21)

O amplificador subtrator é uma combinagao do amplificador inversor com o nao-inversor.

V= 2V — Vi, (2.2)
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Modelo matematico para o Controle de

Temperatura e Corrente

3.1 Modelo da Camara Térmica-TEM
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Rxy2 Vxy2
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Fonte de energia Fonte de energia
elétrica em TEM elétrica em TEM

Figura 3.1: Diagrama interno da configuracao da planta com os TEM.

Sendo na Fig. 3.1, Ty, Ty e Cyq1, Cyo a temperatura e a capacitancia térmica dos dissi-
padores do calor; G4, a condutancia térmica entre o dissipador de calor e o meio ambiente; Gy,
a condutancia térmica entre o dissipador de calor e a camara térmica; Ty; e Cy1 a temperatura
e a capacitancia térmica da placa superior do TEM externo; Gq; a condutancia térmica entre a
placa superior do TEM externo e o dissipador de calor; Tjs e C)2 a temperatura e a capacitancia
térmica da placa inferior do TEM interno; G40 a condutancia térmica entre a placa inferior do
TEM interno e o dissipador de calor; T,; e C,; a temperatura e a capacitancia térmica da placa
inferior do TEM externo; G ;1 a condutancia térmica entre as placas superior e inferior do TEM
externo; T,5 e C,o a temperatura e a capacitancia térmica da placa superior do TEM interno;

G'2y2 a condutancia térmica entre as placas superior e inferior do TEM interno; G5 condutan-

18
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cia témica entre a placa inferior do TEM externo e o bloco de Al; G2 conduténcia térmica
entre a placa superior do TEM interno e o bloco de Al; T, e () temperatura e capacitancia
térmica do bloco de Al; T, e C. a temperatura e a capacitancia térmica da cAmara térmica; G,
a condutancia térmica entre a placa superior e a cAmara térmica; G, a condutancia térmica

entre a camara térmica e o ambiente interno da camara.

No comportamento térmico de um dispositivo pode ser estudado através da equagao de
balango de calor (Meijer & Herwaarden, 1994) e (Dalola et al., 2009). A quantidade de calor
QemJ] armazenada em um corpo pode ser calculada através da seguinte equagao

dq)

E:(Pe_Ps)'f‘(Pg_Pa)‘ (31)

sendo P, e P, o fluxo de calor [em Js™!

= W] transportado para dentro e para fora do
corpo, respectivamente. Além do fluxo que passa através do corpo, os fluxos de calor P, e
P, podem ser gerados ou absorvidos respectivamente dentro deste corpo. Quando ha fluxo de
calor em um corpo, hé alteracao na temperatura do mesmo. Para expressar esta mudanca na
temperatura do corpo, a equagao anterior pode ser escrita da forma

dT

C— = (P. = P) + (P, — P), (3.2)

sendo C' = mc a capacitancia térmica do corpo [em JK '], m massa do corpo [em kg| e ¢

seu calor especifico [em Jkg 1K 1.

O fluxo de calor transportado para dentro e para fora de um corpo se da através de trés
formas distintas: conducao; conveccao e radiagao. Um fluxo P entre dois corpos produz uma
diferenca de temperatura AT, que pode ser representada pela condutancia térmica G entre eles
definida por

P
G = N WK™ (3.3)

Na Fig. 3.2 sao apresentadas as caracteristicas para a constru¢ao de uma camara térmica e
as respectivas grandezas associadas a esta.

Segundo a Fig 3.2: 1) Dissipador de calor do TEM externo; 2) Placa superior do TEM
externo; 3) Camada central do TEM externo; 3) Placa inferior do TEM externo; 4) Bloco de
Al; 5) Placa superior do TEM interno; 6) Placa inferior do TEM interno; 7) Dissipador de calor
do TEM interno.

Quando uma corrente . passa pelo TEM, o fluxo de calor nas placas superior e inferior sao

respectivamente dados por (Rowe, 1995), (Huang & Duang, 2000) e (Chavez et al., 2000)
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Figura 3.2: Descricao das grandezas térmicas da planta.

©e = P, — Goy(T, — T))
* ! sy (3.4)

dy_
%_Py+Gwy(Tx_Ty)

sendo G, (T, —T,) o fluxo de calor por condugao entre as placas superior e inferior do TEM

e P, e P, as poténcias ativas de calor, dadas por

P, =12t 4 g T I,
W] (3:5)

Ryy
Py =128 kT, I

para as quais R,, ¢ a resisténcia elétrica entre as placas superior e inferior do TEM [em
Ohm| e k4 € o coeficiente de seebeck [em VK ~!]. O termo I?R,, esta relacionado com o aquec-
imento do TEM por efeito Joule. Metade desta poténcia Joule I?R,, /2 é atribuida a cada uma
das placas. Os termos +x,1,1. e —r T, 1. estao relacionados com o efeito peltier. Se a corrente
flui numa determinada dire¢ao tal que I. > 0, a placa superior gera o fluxo de calor ksT,|I.|
em adigdo & poténcia Joule I?R,,/2 e causa um aumento na temperatura 7. Simultaneamente
mantendo /., > 0, a placa inferior absorve um fluxo de calor —x,T}|I.|, somado a poténcia Joule

2Ry, /2.

A placa inferior do TEM sera colocada em contato térmico com um dissipador de calor de
massa muito maior do que a massa do TEM. Dessa forma o fluxo de calor absorvido ou ger-
ado na placa inferior escoara para o dissipador, mantendo assim a temperatura 7, num valor

aproximadamente constante, igual a temperatura do dissipador 7;. Como a temperatura 7T,
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¢ mantida constante a temperatura T, sofre um aumento quando I. > 0. Este é o efeito de
aquecimento da placa superior do TEM. Caso o sentido da corrente seja invertido (I, < 0) a
placa superior do TEM passa a absorver um fluxo de calor —r4T,|I.|, somado & poténcia Joule

I’R,,/2 o que causa uma redugao na temperatura T, em relagao a T.

Na Fig. 3.3 é mostrado o comportamento da poténcia ativa de calor P, em funcao da
corrente I. no TEM. Nas regioes 1 e 3 o fluxo de calor P, gerado na placa superior é positivo,
0 que causa um aumento na temperatura T,. Nota-se que na regiao 3 mesmo para corrente
I. < 0 o fluxo de calor P, pode se tornar positivo, produzindo assim um aumento em 7,. Na

regiao 2, o fluxo de calor P, é negativo o que causa uma reduc¢ao na temperatura 7.

55
50 |
- P.>0
% b T, aumenta —i
S
(]
[&]
3 @ ®
®
=
©
.
[&]
5 peo
2 5l e
3 7. diminui |
0 Y
S
-7.0 0 2.3 64 7

corrente de controle - 4

Figura 3.3: Poténcia ativa P, em funcao da corrente de controle /. no TEM.

Para o melhor entendimento do modelo proposto, na Fig. 3.2 foi mostrado a estrutura de
dois TEM em cascata de essa maneira facilitar o controle da corrente amplificada, também é
proposto o digrama de blocos amostrado na Fig. 3.1, a camara térmica para dois TEM tém
certas caracteristicas que permitem a divisao do modelo em oito partes diferente: TEMI e
TEMZ2; juncao do aluminio, sensor de calor e dois dissipadores de calor. Estes alcances per-
mitem definir um modelo elétrico equivalente, facilitando a decomposicao por blocos e fazer
mais familiar a anélise do circuito equivalente. O calor flui o qual é representado pela corrente.
A temperatura é representada pelo potencial elétrico. Considerando a condutividade térmica
é representada por outro equivalente elétrico chamado condutéancia. E a capacitancia térmica
tem seu equivalente chamado capacitancia elétrica. Seguindo as leis de Kirchhoff o modelo ¢é

representado mediante as equacoes diferencias seguintes:
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Cn Ty = Gaar Ty — (Gyar + Gaa1)Tin + Gyan Ty
Cleyl = Gyi1 T + GoyTor — (Goyr + Gyar)T)n + P
Coi Ty = Go1 Ty + Gon Ty + Pyt — (Gapt + G ) T
CyTy = Ga Tt + GapoToz — (Gapz + G ) T,

CooToy = G2 Ty + Gauy2Tyo + Pro — (Guyo + Gyp2) Tio
Cy2Ty2 = Gl + GyaeToo + P — (Gyaz + Guya) Tipo
CaTiy = GyasTyo + GacTe — (Gyaa + Ga)Tuo

CT. = GaTa + GeaTuz — (Gea + Gae)Te

Onde se tem:

_ 12 Ran
Pyl - Icl zy - K“SlTyllcl

_ 712 Rayn
PCC]. - Icl ;y + "islTxl[cl

P:L"Z - 12 RzyQ + K‘SZT12ICQ

2 2
Py2 - ICQ Zy - K/SQTyQICQ
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(3.7)

O comportamento da temperatura a ser controlada T, Ty2, 1)1 € T2 pode ser representado

pelas Egs. (3.6) colocadas na forma

; Gaa (Gya1+Gaa1) d1
Tin = FuTn — 5 =T + y T

Ca1
Tyl = ydl le + Czy 1= WTQJI + C 1 ([2 Rg;yl K'slTyljcl)
Tor = 0T + ST, + (1352 + kg T L) — C2 S
Tb — GT . _ (sz%’l—szl)Tb’

T = ””bQT + zsz w2t e, e (1% szﬂ + Ko Tyoler) — —(GIWJQG”I’Q)T

n Gay2 G yd2 2 Rey2 (Gya2+Gay2)
Ty = Tm2 + sz + C (15752 — kT yale) — yszTyZ

P — Gua Gaep _ (Gya2t+Gac)
Tar = Ca2 Ty2 + Ca2 . Ca2 Ta

r — G c Gca (G +Gdc
T, = STy + ST,y — GeatCGad,

Considerando a equagoes da camara térmica, seus parametros como também as leis de

Kirchhoff para circuitos elétricos foi proposto o modelo equivalente para uma camara térmica,

como é mostrada na Fig. 3.1 . A tensao Vxy emerge desde dentro como uma fun¢ao do fluxo

do calor passando através do TEM. As linhas de pontos representam a parte eletrotérmica de
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realimentacao para Px dependendo do Tx; Py o qual depende do Ty.
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Capitulo 4

Modelagem do Sistema

4.1 Controlador de Corrente

Até onde sabemos, para produzir perfis arbitrarios de temperatura, a implementacao dos am-
plificadores de corrente usados em TEM sao baseados em amplificadores classe AB (Kamper
et al., 2011) e (Jae et al., 1997). Estes possuem caracteristicas indesejadas quanto ao tamanho,
custo e eficiéncia. Para superara tais limitagoes, na presente se¢ao é proposto a implementacao
de um amplificador classe D baseado em modulagao por largura de pulsos (PWM-Pulse width
Modulation) (Ito & Kawauchi, 1995) e (Yunfei et al., 2013). O mo6dulo TEM como carga na
saida requer a analise da estabilidade do amplificador. Isto é realizado mediante o uso do
Lugar Geométrico das Raizes (LGR) para varia¢oes de impedancia do modulo termoelétrico
em valores comerciais (Abusara & Sharkh, 2013). Sao apresentados resultados mostrando a
robustez do controlador e a resposta temporal da corrente desejada em intervalos de tempos

muito curtos, quando comparados com a dinamica térmica envolvida.

Na Fig. 4.1 é mostrado o diagrama de blocos da estrutura do conjunto do médulo TEM e o
amplificador de corrente proposto. O amplificador sintetiza o sinal desejado mediante a comu-
tacao das chaves transistorizadas tipo Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT). A corrente
na saida do amplificador segue a referéncia de entrada através do uso de um controlador PID
embarcado num microcontrolador Arduino Due. Os sinais PWM sao devidamente produzidos

de forma a enviar pulsos de controle nas chaves Sp, S5, S3, Sy dos IGBT.

O controlador de corrente é projetado de tal forma garantir uma corrente desejada no
TEM, ja que a corrente que passa pelo TEM esta diretamente relacionada com a temperatura
do modulo termoelétrico, assim pode ser garantido uma determinada temperatura no TEM.
Os sinais de saida PWM geralmente sao dados numa frequéncia na faixa de até 5kHz a 20kHz.

O TEM é sensivel as mudancgas bruscas de tensao produzidas pelo chaveamento puro, devido
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Figura 4.1: Diagrama de blocos da malha de controle de corrente do TEM.

ao stress térmico provocado por picos de poténcia térmica. O filtro LC de saida elimina as
frequéncias de chaveamento produzidas nas chaves IGBT e uma tensao "suave"serd aplicada
ao TEM para obter a corrente desejada. Portanto, o filtro LC elimina tais mudancas, deixando

passar somente baixas frequéncias.

4.1.1 Amplificador de Corrente em Malha Aberta

A equagao que descreve a tensao no TEM é dadana Eq. (4.1). O valor de V,, é dado por a,, AT,
sendo a,, o coeficiente de seebeck para um TEM com N pares e AT = T, — T, a diferenca de
temperatura entre o lado quente e o lado frio. O coeficiente seebeck é um valor que nao varia
significativamente nas diversas faixas de operacao e entao o valor de V,, depende somente de
AT. O TEM tem uma resisténcia interna R, que pode ser assumida como aproximadamente
constante. Consequentemente, a tensao V no TEM tera uma dependéncia majoritariamente

devida a corrente Irgy que passa por R, e minoritariamente em razao de V.

V = IrpyRay + Vay (4.1)

O modelo do amplificador de corrente em lago aberto é apresentado na Fig. 4.2. H& difer-
entes tipos de TEM comerciais, com diferentes valores de R, e capacidade de tensao e corrente.
Como descrito anteriormente, o TEM possui uma dominancia resistiva R, na sua impedancia,
que foi adotada para a analise de estabilidade no presente trabalho. Dessa forma, para garantir
a estabilidade de uma ampla faixa de médulos TEM ou associagoes em série e paralelo, é feita

a analise de estabilidade para uma determinada faixa de valores de resisténcias.

Além do LGR, se for considerada a resposta em frequéncia em lago aberto desta topologia, é
possivel observar que, para resisténcias entre 0,1 a 4€2, tal resposta apresenta grandes variacoes

em amplitude e fase. Isto impossibilita a reproducao fidedigna do sinal de referéncia de corrente,
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reforcando a necessidade do controlador em malha-fechada para garantir uma resposta plana

sem defasagem na banda de interesse.

|

—_———— e — —— — —

Corrente

no TEM

Figura 4.2: Modelo Monofasico para o Amplificador de corrente no TEM.

4.1.2 Amplificador de Corrente em Malha Fechada

A estrutura em tempo discreto do amplificador de corrente é mostrada no diagrama de blocos

da Fig. 4.3, sendo C(z), o controlador para malha fechada com seu correspondente expressao

em tempo continuo descrito na Eq. (4.2). Este controlador discreto é embarcado num mi-

crocontrolador Arduino Due e um segurador de ordem zero (ZOH) ¢ introduzido no diagrama

para representar o processo de conversao digital-analégica do sinal de controle. A fungao de

transferéncia em tempo continuo que descreve o ZOH estd em cascata com o filtro passivo

F;(s), conforme descrito na Eq. (4.3). Neste trabalho nao foi considerado o efeito do atraso

computacional descrito e discutido em (Huerta et al., 2010) e (Yin et al., 2013), isto porque

nao esta sendo usada uma modulacao por largura de pulsos natural, e sim uma modulacao

uniformemente amostrada na frequéncia de chaveamento. A funcao de transferéncia que repre-

senta a relacao entre a corrente de saida i7gps(t) e a corrente de referéncia i,(t) é dada na Eq.

(4.4).

1 Ponte H

C(z)

>

ZOH

<

-

Fi(s)

—»| TEM

I
-
I
I

J

i TEM(t)
-

Figura 4.3: Diagrama do sistema de controle do amplificador de corrente do TEM.

120

C(S) = (10+ T)

(4.2)
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F(s) — LC 43
R i i (4.3)
. C(s)
ZTEM(S) . RyyCL (4 4)
. - 2 s 1 .
ZT(S) Ss% + RayC + c

Lembrando que o amplificador de tensao possui um controlador embarcado num microcon-
trolador Arduino Due, a analise de estabilidade do sistema tem que ser realizada em tempo
discreto. Assim, deve se executar um mapeamento de F(s) e do controlador C(s) para o dominio
Z, como expresso pelas Eqgs. (4.5) e (4.6), respectivamente. Sendo T o periodo de amostragem
ecom T =20kHz.

F(2) = ZIF(s)) = (1 - 272 (4.5)
C(2) = Colocp 1 (46)

No presente trabalho, a estabilidade do sistema, para diferentes variagoes do TEM na saida
do amplificador, deve ser garantida. Assim, optou-se pela analise LGR, uma vez que analise de
margem de fase e ganho s6 permite avaliar se o sistema ¢ marginalmente estavel. E importante
salientar que a técnica LGR empregada aqui nao utiliza a variacao de ganho, como no método
tradicional. Alternativamente, o ganho em malha aberta do sistema da Fig. 4.4 foi considerado
unitario, e a impedancia do TEM variavel. A Fig. 4.4 mostra que o sistema é estével para
variacoes na resisténcia de carga de 0,12 a 4€2.

A Fig. 4.4 mostra a analise LGR do sistema C(z)F(z) para valores tipicos de R,, em TEMs
comerciais. Observa-se nesta figura que a estabilidade é mantida para toda a faixa de resisténcia
de carga, em que o LGR se mantem dentro do circulo unitario.

Na Fig 4.4 em lago fechado com resisténcia de carga variavel R,, de 0,1- 4 €.

4.2 Controlador de Temperatura

Para ter um controle adequado da temperatura no TEM, é necessirio ter um controle da
corrente que passa pelo TEM. A estrutura do TEM vem sendo bastante discutida na literatura
(Holes, 2012) e (Mona & Chen, 2011). O TEM ¢ composto de varios semicondutores conectados
eletricamente em série e prensados entre duas placas de ceramica. Quando conectados a uma
fonte de alimentacao continua, a corrente passa pelos elementos produzindo o bombeamento de
calor de um lado para o outro (Holes, 2012) e (Almeida, 2003). Como consequéncia, isto cria
um lado quente e um lado frio. Se a corrente é revertida, o sentido do bombeamento é revertido.

Assim, a corrente que flui pelo TEM esté diretamente relacionada com a temperatura em ambas
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Figura 4.4: LGR do amplificador de corrente C(z)F(z).

as faces. A modelagem usual do dispositivo é baseada na corrente, o que exige a utilizagao de
um amplificador de corrente para o TEM. Os amplificadores de corrente atualmente utilizados
para controlar o TEM sao do tipo classe A ou AB. No presente trabalho, um amplificador de
corrente do tipo classe D é utilizado, pois possui vantagens em tamanho, eficiéncia e custo
(Kamper et al., 2011) e (Jae et al., 1997), em especial quando a poténcia envolvida é alta.

A estrutura da camara térmica utilizada neste trabalho, para o controlador de temperatura,
¢ como mostrado na Fig. 3.2. Nesta camara térmica, um sensor de efeito hall é utilizado
para medir a corrente que flui pelo TEM e um sensor tipo termistor é utilizado para medir a
temperatura. O termistor utilizado possui dimensoes inferiores a 0.5 mm, o que proporciona
uma resposta mais rapida quando comparada a sensores semicondutores a exemplo do LM35.
O modulo termoelétrico usado é de fabricacao da HB Corporation modelo TEC1-12706, com
capacidade de suportar uma corrente maxima de 6,4A, tensao maxima de 16,4V, capacidade
méaxima de bombeamento de calor de 57W e resisténcia de entre 1,9 e 2,3 2. No vacuo, este
modulo pode alcangar diferengas de temperaturas de até 75 graus centigrados entre a face fria

e a face quente.

Conforme descrito, existe uma dindmica nao-linear que relaciona a corrente e a temperatura.
Neste trabalho, é proposto um controlador em cascata (Thanana & Thananchai, 2013) formando
um lago duplo de controle do tipo PID para as duas variaveis citadas. Para o projeto de tal
controlador, é realizada uma analise de estabilidade mediante o método Lugar Geométrico das
Raizes (LGR) (Abusara & Sharkh, 2013), para a rela¢do entre a temperatura e corrente no
TEM, mostrando intervalos nos quais o sistema pode chegar a instabilidade. Resultados de
analise e simulacao sao apresentados, mostrando a efetividade do controlador.

As poténcias ativas de calor P, e P, dependem tanto da temperatura das placas do TEM
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quanto da corrente I.. Isto nao permite expressar a relacao entre entrada I. e saida T, em
termos de um sistema linear. Nas equagdes do modelo descrito na Eq. (3.7), ha o produto
estado-entrada nos termos —r,T,1. e k1,1, o que implica uma dinamica bilinear da planta.
A presenca de dinamica bilinear dificulta o projeto do controlador de temperatura. Assim,
propoe-se a simplificacdo do modelo da Eq. (3.7) de maneira a simplificar o projeto do con-
trolador. Portanto, para colocar o modelo da Eq. (3.7) na forma de um sistema linear, é
necesséario avaliar a possibilidade de desacoplar a corrente I. das variaveis de estado T, e T,,.
Na implementacao da camara térmica utiliza-se um dissipador de massa muito maior do que

a massa do TEM, com o propésito de obter o desacoplamento dindmico entre os estados T, e Tj,.

Na Fig. 4.5. é mostrado o diagrama de blocos geral do controlador de temperatura. O dia-
grama mostra que o sistema em sua estrutura esta composto por um amplificador de corrente
com controlador de lago interno C;(z), um segurador de ordem zero e quantizador que represen-
tam a transformacgao de tempo discreto para continuo na forma de PWM. A saida PWM esta
conectada as chaves IGBT seguido do filtro de saida LLC. Na malha externa, um controlador
de temperatura Cr(z) é projetado de tal forma garantir a temperatura desejada no TEM. O
modulo TEM é composto por Py, que representa a parte nao linear descrita na Eq. (3.5) e
o sistema linear descrito pela Eq. (3.8). A temperatura é medida por meio de um termistor
colocado sobre a placa superior do TEM, cujo valor também ¢é usado para a realimentacao
no lago do controlador de temperatura. O sensor de temperatura utilizado tem um tempo de

resposta finito e funcao de transferéncia dado por

Tn(s)  wn
T.(s)  s+wy

sendo w,, a frequéncia de corte do sensor de temperatura

H,,(s) =

(4.7)

P
; >
Trer + _'r_ef IGBT/ | I,
(O» o [>()> Cfz)  zO0H H | Filtro > Py LTI
1 B LC > T,
controlador PT Controlador PI segurador de quantizador P
de temperatura Corrente ordem zero DAC * y —‘
| Sensor de
¢ corrente
T, T
;l%{’ - H,(s) =
quantizador termistor
ADC

Figura 4.5: Diagrama de blocos do controlador de temperatura no TEM.
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4.2.1 Controlador e Amplificador de Corrente

O amplificador de corrente utilizado no projeto do controle de temperatura é como mostrado na
Fig. 4.6. E do tipo classe D composto por 4 chaves IGBT e um filtro passa-baixa de saida LC.
O controle das chaves IGBT é realizado mediante modulagao por largura de pulso (PWM- Pulse
Width Modulation). Como mostrado na Fig. 4.5, o amplificador de corrente em sua estrutura
é realimentado mediante um sensor de corrente de efeito hall no controlador PI (Proporcional
Integral), garantindo erro nulo na saida de corrente no TEM. Na Fig. 4.6 o modelo elétrico
considerado para o TEM ¢ representado pela tensao V,, em série com a resisténcia R,,. A
tensao V,, dependente da variacao da temperatura entre as faces do TEM e do coeficiente
Seebeck, V,, = a,,(Ty — T,). O modelo que representa o modulo TEM é considerado como

apresentado a seguir.
V = Icny + ‘/:ry (48)

TEM
no TEM

l |
L | icl |<_I

+

Vi | Vxy

DC_'L J C = l : V |
' Ry 1|
I L |<-
3

Figura 4.6: Diagrama do modelo do amplificador de corrente.

4.2.2 Controlador Proporcional Integral

O controlador de temperatura em todo é analisado na Fig. 4.7. Na figura o conjunto do
controlador de corrente e sua respectiva etapa de poténcia como mostrado na Fig. 4.5 foi
simplificado num bloco Amplificador de Corrente (A). Na Fig. 4.7 o controlador de temperatura
Cr(z) foi projetado de tal forma ter uma caracteristica de que compense a parte nao linear
descrito na Eq. (3.5) dado por P,. Para o projeto do controlador a forma de onda da variacao
temporal da temperatura de referéncia 7, ¢(t) esta limitada aos tipos triangular ou senoidal com
periodo t,.; = 27 /w,, sendo w, a frequéncia fundamental da forma de onda. O que se deseja
como objetivo de controle é que o sinal de saida T, (jw) deva ser uma copia aproximada do sinal
de referéncia T,.f(jw): Portanto, optou-se inicialmente pelo projeto no dominio de frequencia
para definir a estrutura e sintonia do controlador. Dessa forma, desde que T;;(s) = Trer(s)My(s);

¢ necessario projetar um controlador que faga o modulo de M(jw) igual a unidade para uma
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faixa de frequéncia aproximadamente igual a do espectro de T,.f(jw): Além disso, é necessario
que o atraso de grupo de M(jw) seja aproximadamente constante na faixa de frequéncia de
interesse para evitar distor¢oes na forma de onda do sinal T,(¢). o lago de controle esta dado

por:
G(s)Hm(s)
Mi() = T G Ho (o)

sendo G(s) o controlador Cr(s) em cascata com o amplificador A e o médulo termoelétrico.

I_ — — 9 { TEM/dissipador Tx

|
P
Trer + l | I, *

— e ) L CT(Z) — | Px — LT/

(4.9)

controlador Pll

IEJe EmEraﬂeﬂ

T,
1 H,()
T,
quantizador termistor
ADC

Figura 4.7: Diagrama do controlador de temperatura Cr(z).

Na analise do projeto do controlador foi analisado como é a variacao de P, em relagao da
variacao da corrente e da temperatura. Assim a fungao descrita em Eq. (3.5) é plotada como
mostrado na Fig. 4.8. A Figura permitiu conhecer as margens do sistema assim limitar estas no
projeto do controlador, para a parte nao linear. Os valores usados para o modulo TEM foram
os seguintes: C, = 2.5JK 1, C, = 90.0JK!,C; = 3200JK',G,, = 0.157T5WK ! Gy =
I8WK ™, Goo =5.0WK 1 ks =0.0124VK " e R, = 1.9Q.

De tal forma garantir a temperatura desejada no TEM, é feita uma analise de estabilidade
mediante o Lugar Geométrico das Raizes (LGR) em tempo discreto. Esta anélise foi devida
a que, o controlador usado é embarcado num microcontrolador Arduino Due. A estabilidade
da temperatura de referéncia com relacao a temperatura na saida do TEM é analisada. Os
valores dos parametros para o controlador PI projetado para garantir erro minimo da saida de
temperatura sao mostrados na Eq (4.10).

Crls) = (K + ) (4.10)
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Poténcia ativa de calor(
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10 20 Temperatura
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Figura 4.8: Relacao nao-linear entre a corrente em relagao a P, 4 temperatura.

Sendo K, = —0.01 e K; = 1/20. Uma relac@o entre T, e P, ¢ obtida na Eq. (4.11), esta

expressao é calculada conforme descrito na forma de equagoes de estado em Egs. (3.6).

H(s)=C(s[+A)'B (4.11)

Esta fungao resulta na funcao de transferéncia de T}, respeito de P, como:

Gry+Gaa
To(s) 1 (5 + (Gutlul) o
Px(s) CZE 82 + S(CI(Gwy—i_gchaj—"_CdGmy) + Gcz’zg;la

O sistema na Eq. (4.11) e Eq. (4.10) podem ser transformados no dominio Z mediante:

H(z) = Z[H(s)] = H(s)|,_2 =1 (4.13)
CT(Z) = Cl<8)| :% j—: (4.14)

Um analise do sistema em lago fechado para o controle de temperatura foi realizada, senao
analisada a variacao da resisténcia R,, para uma determinada temperatura no TEM. Conforme
mostrado no grafico da Fig. 4.9. é realizada uma analise completa do sistema proposto incluindo

o amplificador de corrente (este composto internamente pelo bloco segurador de ordem zero,
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controlador de corrente e filtro passa baixa). O controlador de temperatura foi analisado

mediante o lago externo de controle. Mostrando que o sistema é estavel para variagoes de

resisténcia no TEM cmo mostrado na Fig. 4.9.

R,=10

Rxy=0.1Q

Figura 4.9: LGR do amplificador de controlador de temperatura C(z)F(z).

Na Fig (4.9) em lago fechado com resisténcia de carga variavel R, de 0,1- 10 €.
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Resultados das Simulacoes

5.1 Caso do Controlador e Amplificador de Corrente

Sinais sintéticos de corrente foram gerados de tal forma simular correntes que sao aplicadas
ao modulo termoelétrico. A Tabela 5.1 apresenta valores dos componentes e parametros do
amplificador de corrente utilizado na reproducao dos sinais aplicados ao TEM. O moédulo ter-
moelétrico usado é fabricado pela HB Corporation modelo TEC1-12706 com corrente maxima
de 6,4A, tensao maxima de 16,4V, capacidade maxima de bombeamento de calor de 57 Watts,
este modulo no vacuo pode alcancar temperaturas de 75 graus centigrados entre a face fria e a

face quente e resisténcia de este modulo TEM varia entre 1,98-2,30 €.

Tabela 5.1: Valores de componentes e parametros do amplificador de corrente.

Descrigao Simbolo | Valor
Capacitor de Filtro C 2uF
Indutor de Filtro L 500uH
Frecuéncia de Chaveamento fsw 20kHz
Tensao de Alimentagao Vbe 100V

Na Fig. 5.1, um degrau de corrente é aplicado ao TEM. E observado que o controlador
de corrente age de uma forma rapida e em menos de 5ms consegue atingir o nivel de corrente
desejado. Como o processo de variacgao de temperatura é lento e este depende da corrente, a
variagao da temperatura pode ser corregida em intervalos de tempo muito curtos garantido a
corrente desejada.

O amplificador de corrente tem que ser capaz de gerar sinais arbitrarios de tal forma que a
temperatura varie acima e abaixo da temperatura ambiente, aquecendo ou esfriando o TEM,
conforme Fig. 5.2. Para que isto aconteca, a corrente precisa fluir nos dois sentidos, positivo

ou negativo, conforme convencao adotada. Para testar esta caracteristica, foi escolhido um

34
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Figura 5.1: Resposta ao degrau do controlador em malha fechada.

sinal senoidal de corrente de 10Hz, somado a um nivel DC e aplicado ao moédulo TEM. Tal
sinal foi aplicado no instante t=1ms e observado que o amplificador de corrente acompanha o
sinal de referéncia, mostrando que o controlador consegue seguir sinais do tipo senoidal com
componentes DC. No detalhe direito da Fig. 5.2 é apresentada a resposta da corrente em

quanto a defasagem em comparacao ao sinal de referéncia. O erro de regime obtido neste caso

foi menor do que +0,01A.

Amplitude (A)

Tempo (s)

Figura 5.2: Resposta do controlador a uma entrada de excitagao senoidal.

Segundo a Fig 5.2 no inicio da excitacao ha um degrau de corrente, grau de temperatura, o

que causa um rebatimento na temperatura.
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5.2 Caso do Controlador de Temperatura

Para testar a efetividade do controlador proposto, foi aplicado ao sistema de controle de tem-
peratura o sinal mostrado na Fig. 5.3. Na Fig. 5.3, observa-se que o controlador age de
uma forma rapida para corregir e compensar a temperatura desejada no TEM em intervalos de

tempo menores a 50 segundos.

100

— — — Saida Controlador
Referéncia Temperatura

80

60 -Il ;

20

Temperatura (°C)

0 1000 2000 3000 4000 5000
Tempo (s)

Figura 5.3: Detalhe da temperatura para uma determinada faixa desejada.

Na Fig. 5.4, mostra o efeito do controlador em lago fechado comparado ao sistema em laco
aberto para uma determinada temperatura, observa-se que o controlador age em um tempo
aproximado de 10 segundos no entanto em lago aberto é observado que este demora em atingir a
temperatura em regime permanente em aproximadamente 60 segundos, mostrando a efetividade

do controlador proposto.

T > T : T T
80 s R Resposta Lago Aberto
o \ — - = Resposta Lago Fechado
79 | L ——  Exitagdo
78 . i
®©
g7t \ 1
g \
ET6 [ i
K
75 b \ i
74 | \ e L ]
-
73 i
| | | | | | | | | |

1000 1010 1020 1030 1040 1050 1060 1070 1080 1090
Tempo

Figura 5.4: Comparagao da resposta em lago fechado ao lago aberto.

Na Fig. 5.5 é apresentada uma forma de onda senoidal utilizada como referéncia para
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o controlador e a correspondente temperatura no TEM. E atribuida uma resposta de uma
componente impulsiva do degrau de corrente que o modulo termoelétrico é submetido. Isto é
necessario para elevar a temperatura para caracterizar um determinado material num determi-

nado valor inicial de temperatura de 30°C' (temperatura ambiente) para 50°C, que ¢é o valor

inicial da forma de onda senoidal de referéncia.

80 ——- Saida Controlador L
— Referencia Temperatura

_70
g
' 60
=}
©
250
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]
40
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20
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Figura 5.5: Resposta do controlador a uma referéncia senoidal com degrau inicial.
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Etapa Experimental

6.1 Modelo Experimental do TEM

Como mostra na Fig. 6.1, o seguinte modelo de TEM em série é estudado neste trabalho, os
TEM com dimensoes de 40x40mm com seus respetivos dissipadores, sao escolhidos.

A Fig. 6.2 mostra a jungao dos TEM, em ordem para melhorar o intercambio de temperatura
entre o TEM superior e embaixo é colocado uma chapa de Al entre eles cuja dimensao é o mesmo
que os TEM.

A Fig. 6.3 mostra o montagem da camara térmica com os TEM um deles inserido, e toda
medigao é feita com uma temperatura atmosférica do meio ambiente de 25 graus celsius.

A Fig. 6.4 mostra o montagem do sistema, na qual estdao conectados o micro-controlador

Arduino Due com o amplificador de classe D e com o filtro LC e o sensor de efeito Hall.

Figura 6.1: Bancada experimental - M6dulos Termoelétricos TEM.
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Figura 6.2: Bancada experimental - Médulos Termoelétricos TEM.

Figura 6.3: Bancada experimental - camara térmica.
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Figura 6.4: Bancada experimental - vista superior do Arduino Due e Amplificador
Classe D.

Figura 6.5: Bancada experimental - Moédulo Termoelétrico TEM e conjunto da ca-

mara térmica.
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Figura 6.6: Sinal de ingresso ao Arduino Due.
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Figura 6.7: Saida com sinal PWM do Arduino Due.
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Figura 6.8: Saida com sinal PWM do Arduino Due.
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Figura 6.9: Saida com sinal PWM do Arduino Due.
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Figura 6.10: Sinal PWM invertida para alimentacao do amplificador classe D.
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Figura 6.11: Sinal PWM invertida para alimentacao do amplificador classe D.
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Figura 6.12: Saida do amplificador classe D para o filtro LC.
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Figura 6.13: Saida do amplificador classe D para o filtro LC.
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Figura 6.14: Saida do amplificador classe D para o filtro LC.
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Figura 6.15: Tensao de saida do filtro LC para a camara térmica.
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6.2 Graficos

Cada uma das medigoes foi registadas pelo Arduino Due dessa maneira se observo o desempenho
das temperaturas. Os resultados sao exibidos graficamente. As Fig. 6.16 e 6.17 representam

os resultados em modo aquecimento e esfreamento.
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Figura 6.16: Resultado com o LM35 no modo aquecimento.
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Figura 6.17: Resultado com o LM35 no modo esfreamento.
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Consideracoes Finais

7.1 Conclusoes

No presente trabalho foi proposto e implementado um modelo nao linear para o TEM, para o
controle de temperatura ¢é realizado mediante a anélise da corrente aplicada no TEM, o modelo
do amplificador de corrente foi baseado num amplificador classe D, este amplificador utilizado
devido a que este apresenta uma alta eficiéncia comparada aos amplificadores classe A e AB.
Foi projetado um controlador de temperatura para o TEM e analisado a estabilidade para vari-
acoes na resisténcia do TEM, garantindo a temperatura desejada. A analise de estabilidade foi
realizada mediante o LGR comparado ao método tradicional em que o ganho de realimentacao
¢é variado neste o ganho de realimentacao foi mantido constante e a resisténcia do TEM foi vari-
ada. O sistema proposto foi analisado para variacoes de temperatura em grandes intervalos,
mostrando que este consegue seguir as variacoes em temperatura. Resultados de simulacoes

sao apresentados mostrando a efetividade do controlador proposto.

Assim também foi apresentado o projeto e analise de um amplificador de corrente chaveado
para utilizacao em modulos termoelétricos TEM. O modelo do amplificador de corrente e seu
controlador foram apresentados. Uma andlise do lugar geométrico das raizes permitiu deter-
minar os valores criticos de resisténcia dos moédulos termoelétricos, para manter a estabilidade
do amplificador. O amplificador foi simulado para alguns casos de variacoes de corrente que
seriam aplicados aos TEM. O bom desempenho temporal e o reduzido erro de reproducao foram
ambos obtidos e verificados em simulacao. Os resultados apresentados mostram que é possivel
utilizar amplificadores chaveados, com topologia similar a um conversor DC-AC, para excitar
modulos TEM. Com isto, é possivel reduzir custos e tamanho, enquanto a eficiéncia aumenta,

mostrando que é promissora a utilizacao destes amplificadores.

Com a implementagao se mostrou que se pode fazer reproducao de forma quase aproximada
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o comportamento do controle da temperatura e os resultados obtidos mostram uma concordan-
cia com a teoria exposta. Obtendo se resultado promissor que com apoio de mais pesquisas

poderiam trazer mais conhecimento acerca do controle da temperatura.

7.2 Producao do Discente

Foram apresentados os seguintes artigos para o Congresso Nacional de Engenharia Mecénica
2014 (CONEM-2014) os quais tém carater de aceitos.

Artigo - Amplificador Classe D de Corrente para Excitagao de Modulos Termoelétricos.
Artigo - Projeto e Anélise de Controlador de Temperatura em Camaras Térmicas para Refer-

éncias Arbitrarias
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