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RESUMOO uso ra
ional de re
ursos é pauta re
orrente nas dis
ussões a
er
a do desenvolvimentosustentável e tem estimulado o projeto de equipamentos mais e�
ientes quanto ao 
onsumode energia elétri
a. Agentes regulamentadores e 
erti�
adores estabele
em regras para ofun
ionamento e para a 
lassi�
ação de eletrodomésti
os quanto ao 
onsumo de energiaelétri
a a �m de formalizar a relação entre o desempenho dos mesmos e a manutençãoinde�nida dos re
ursos. Nesse 
ontexto, lança-se mão do projeto de um 
ontrolador pre-ditivo baseado em modelo apli
ado à regulação da temperatura do reservatório de águagelada de um refrigerador termoelétri
o obede
endo as espe
i�
ações da norma inter-na
ional ANSI18 que determina 
ondições fun
ionais para bebedouros 
om refrigeraçãome
âni
a in
orporada, 
on
omitantemente bus
ando atender aos requisitos para a 
erti-�
ação ENERGY STARR© quanto ao 
ritério de e�
iên
ia energéti
a. Para tanto foramrealizadas as etapas de i) Modelagem e Identi�
ação do Pro
esso: foi desenvolvido ummodelo em termos de função de transferên
ia do sistema de refrigeração termoelétri
ode �uidos através de modelagem fenomenológi
a; foram realizados experimentos para aidenti�
ação de parâmetros de modelos dis
retos pelo método 
aixa bran
a; foi desenvol-vido 
ritério de seleção de modelo baseado na 
apa
idade de simulação e 
ara
terísti
asdo resíduo de simulação; ii) Estudo do Controlador Preditivo Baseado em Modelo: foiprojetado e implementado na planta um 
ontrolador preditivo baseado em um dos mode-los parametrizados para regulação da temperatura do reservatório interno; foi analisadoo desempenho do 
ontrolador segundo a norma regulamentadora; iii) Estudo da E�
iên-
ia do Controlador: foi analisado o desempenho do 
ontrolador quanto a 
apa
idade doprotótipo em atender aos requisitos que o quali�
am à obtenção de 
erti�
ado segundo
ritério de e�
iên
ia energéti
a para regulação da temperatura interna do reservatório e,por �m, realizado um estudo 
omparativo entre a estratégia de 
ontrole biestável apli
adaatualmente ao pro
esso e a estratégia proposta.Palavras-
have: Refrigerador Termoelétri
o. Sistemas de Refrigeração. Bebedouro Ele-tr�ni
o. E�
iên
ia Energéti
a. Controle Preditivo Baseado em Modelo. Controle deTemperatura.
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ABSTRACTThe rational use of resour
es is a re
urring theme in sustainable development dis
ussionsand has stimulated the development of more e�
ient ele
tri
al power 
onsumption appli-an
es. Regulators and Certi�ers agen
ies set standards for the fun
tionality requirementsand for the ele
tri
 power 
onsumption 
lassi�
ation of devi
es in order to formalize therelationship between performan
e and maintenan
e of these resour
es inde�nitely. Thusa model based predi
tive 
ontroller was applied to a thermoele
tri
 
ooler to attain theinternational standard ANSI18 spe
i�
ations for water 
ooler dispensers and to meetENERGY STARR© energy e�
ien
y requirements. A phenomenologi
al linear model wasobtained and the respe
tive parameters were identi�ed by using least squares algorithm;experiments were performed to identify the parameters of the dis
rete transfer fun
tions;a model 
riterion sele
tion based on simulation 
apabilities and residue 
hara
teristi
s wasdeveloped; a model based predi
tive 
ontroller was designed and applied using one of themodels identi�ed; the 
ontroller performan
e was analyzed attending to the ANSI18 stan-dard and a

ording to energy performan
e 
erti�
ates; a 
omparative study between thebistable 
ontrol and the proposed strategy was made for performan
e analysis. Simulationand experimental tests have shown 
ompromise between the simulation 
apability and re-sidue 
hara
teristi
 
riterion. The 
losed loop system behavior allowed energy saving instandby temperature regulating 
ompared to thermostat 
ontrol mode. The new 
ontrolstrategy a
hieved ENERGY STARR© energy-e�
ien
y 
riteria 
erti�
ation requirementsinfeasible for traditional regulation.
Keywords: Thermoele
tri
 Cooler. Refrigeration Systems. Ele
troni
 Water CoolerDispenser. Energy E�
ien
y. Model Based Predi
tive Control. Temperature Control.
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1 INTRODUÇ�OEsta pesquisa destina-se a apli
ação de uma estratégia de Controle Preditivo Ba-seado em Modelo na regulação da temperatura do reservatório de água gelada de umrefrigerador termoelétri
o 
omer
ial por meio do estudo da viabilidade da estratégia de
ontrole 
onforme regulamentação 
ompatível; da avaliação 
omparativa 
om respeito aodesempenho da estratégia de 
ontrole biestável e da apli
ação da estratégia de 
ontroleproposta; e, da avaliação da e�
iên
ia energéti
a da estratégia proposta 
onforme 
ritériosde elegibilidade ao 
erti�
ado ENERGY STARR© para e�
iên
ia energéti
a.1.1 MOTIVAÇ�OA Conferên
ia das Nações Unidas sobre Desenvolvimento Sustentável Rio+20 [1℄ressaltou a ne
essidade de renovação do 
ompromisso políti
o 
om o desenvolvimentosustentável. As autoridades mundiais parti
ipantes reiteraram o papel fundamental quea energia elétri
a desempenha no desenvolvimento e
on�mi
o, so
ial e ambiental.No Plano Na
ional de E�
iên
ia Energéti
a [2℄ é expli
itada a ne
essidade de mu-dança nos padrões de produção e 
onsumo tendo em vista a manutenção dos re
ursose apontando a ne
essidade de melhorar a e�
iên
ia energéti
a em planejamento urbano,edifí
ios, transporte, produção de bens e serviços e projeto de produtos.A melhoria da e�
iên
ia energéti
a na 
on
epção de novos produtos se insere nesse
ontexto 
omo uma resposta da indústria à premente ne
essidade do uso ra
ional dosre
ursos disponíveis e 
omo um instrumento de diferen
iação 
omer
ial tendo em vista asmudanças de atitude do 
onsumidor.Além da indústria e 
onsumidores, os governos, as agên
ias regulamentadoras, as as-so
iações e as organizações não governamentais parti
ipam desse pro
esso 
om políti
as dein
entivos �s
ais e �nan
eiros à pesquisa e desenvolvimento, normas para fun
ionamento,
erti�
ações de e�
iên
ia energéti
a e 
ampanhas de 
ons
ientização voltadas para o 
on-sumo ra
ional, por exemplo.O desenvolvimento de bebedouros eletr�ni
os 
onstitui uma alternativa 
omer
ialalinhada 
om o pro
esso de bus
a pela e�
iên
ia energéti
a para essa 
lasse de equipa-mentos. O desenvolvimento rompe 
om o prin
ípio de refrigeração baseado na 
ompressãoaos moldes da primeira patente norte ameri
ana US2912142 � 1957 [3℄ ao utilizar semi
on-dutores na refrigeração do reservatório de água gelada. O uso de pastilhas termoelétri
asestá asso
iado ao 
ontrole pre
iso de temperatura, à baixa emissão de ruídos e vibrações,à utilização em apli
ações 
ompa
tas e a não emissão de gases no
ivos ao meio ambiente.1



1.2 Objetivo do Trabalho 2A nova te
nologia de refrigeração baseada em semi
ondutores ainda não en
ontraespe
i�
ações e requisitos na norma brasileira NBR 13972: Bebedouros 
om refrigeraçãome
âni
a in
orporada � Requisitos de qualidade, desempenho e instalação [4℄. Apenasa norma 
anadense C815: Energy performan
e of drinking water 
oolers [5℄ espe
i�
arequisitos para a te
nologia, ante
ipando-se às normas ANSI 18 [6℄, ARI 1010 [7℄ e UL 399[8℄ que se referem somente ao prin
ípio de refrigeração por 
ompressão.Além de 
arên
ia de formalização quanto aos requisitos de qualidade, desempenho einstalação por meio de normas té
ni
as próprias à nova te
nologia apli
ada aos bebedourosde mesa, o equipamento em estudo não é elen
ado no projeto de rotulagem voluntária doMinistério de Minas e Energia do Brasil denominado Programa Na
ional de Conservaçãode Energia Elétri
a: Pro
el [9℄ destinado a promover a produção de equipamentos visandoo 
onsumo ra
ional de energia elétri
a.Por outro lado, a Agên
ia de Proteção Ambiental dos Estados Unidos (EPA) e aorganização ENERGY STAR apresentaram neste ano a versão atualizada dos 
ritérios deelegibilidade ao 
erti�
ado destinado a identi�
ar e promover equipamentos de refrigeraçãoque utilizam re
ursos energéti
os de forma e�
iente [10℄.O desenvolvimento de bebedouros termoelétri
os en
ontra 
ampo aberto para o de-senvolvimento da te
nologia de refrigeração baseada no efeito peltier; para a formalizaçãoda regulamentação e para a elaboração de 
ritérios de 
lassi�
ação de e�
iên
ia energéti
aque venham a 
ontribuir 
om o desenvolvimento e
on�mi
o, so
ial e ambiental.1.2 OBJETIVO DO TRABALHOA pesquisa bus
a estabele
er meios para avaliar a 
apa
idade da estratégia de Con-trole Preditivo Baseado em Modelo em quali�
ar o bebedouro eletr�ni
o aos requisitosnormativos e 
ritérios de elegibilidade a 
erti�
ado de e�
iên
ia energéti
a. São enume-radas as etapas e prin
ipais entregas do projeto:1. Substituição do sistema pré-existente de regulação por meio de termostato por pro-tótipo utilizando um Projeto de Controlador Preditivo Baseado em Modelo:
• Montagem da Ban
ada Experimental;
• Modelagem do Pro
esso;
• Identi�
ação e Parametrização de modelos da Planta;
• Projeto do Controlador Preditivo Baseado em Modelo.



1.3 Organização do Trabalho 32. Avaliação da 
apa
idade do protótipo em atender aos requisitos espe
i�
ados nasnormas brasileira NBR 13972 [4℄: Bebedouros 
om refrigeração me
âni
a in
orpo-rada � Requisitos de qualidade, desempenho e instalação;3. Quali�
ação do protótipo 
onforme 
ritérios de elegibilidade ao 
erti�
adoENERGY STARR© [10℄ quanto à e�
iên
ia no 
onsumo de energia elétri
a para re-gulação da temperatura interna do reservatório por meio da sintonia do 
ontroladorproposto.O Controle Preditivo Baseado em Modelo apli
ado ao protótipo é uma alternativa de
ontrole fundamentada em 
ontrole ótimo, isto é, estabele
e o valor da variável de 
ontrolede forma a minimizar uma função objetivo que 
onsidera a regulação da variável de saídasegundo uma referên
ia pré-estabele
ida ou trajetória de referên
ia e, simultaneamente,o esforço de 
ontrole ne
essário para manutenção do valor de referên
ia 
onsiderando asrestrições nas variáveis de entrada e saída do pro
esso na formulação do problema deotimização [11, 12℄.A ponderação do esforço de 
ontrole, isto é, da energia ne
essária para regulaçãoda variável de saída e o tratamento explí
ito das restrições nas variáveis do sistema naformulação do problema de minimização da função 
usto para estabele
imento da lei de
ontrole justi�
am a apli
ação da estratégia adotada 
onsiderando o objetivo de melhoriada e�
iên
ia do 
onsumo de energia elétri
a na regulação da temperatura do reservatóriode água gelada em um refrigerador termoelétri
o.A apli
ação do Controlador Preditivo Baseado em Modelo na regulação da tempe-ratura do reservatório é realizada via protótipo, ex
luindo-se do es
opo da pesquisa oprojeto de sistema embar
ado. A implementação por meio de hardware é sugerida 
omo
ontinuação das etapas realizadas nesta pesquisa.1.3 ORGANIZAÇ�O DO TRABALHONo 
apítulo 1 é apresentada uma introdução ao sistema em estudo desta
ando asmotivações, prin
ipais objetivos previstos no projeto e limites do trabalho. São apresen-tadas as normas e 
erti�
ações rela
ionadas ao fun
ionamento e e�
iên
ia energéti
a doequipamento em estudo.No 
apítulo 2 é realizada a 
ara
terização do refrigerador termoelétri
o tratando deaspe
tos rela
ionados à evolução té
ni
a, prin
ípios de refrigeração utilizados, estratégiasde 
ontrole usuais, des
rição dos prin
ipais 
omponentes e espe
i�
ação do refrigeradortermoelétri
o utilizado 
omo protótipo.



1.3 Organização do Trabalho 4No 
apítulo 3 é apresentada a ban
ada experimental desta
ando os aspe
tos re-la
ionados a 
onstrução, instrumentação, espe
i�
ação de 
omponentes, integração dosmódulos e 
ara
terísti
as do protótipo. É detalhado o uso da ban
ada para experimentosde identi�
ação e para 
ontrole.No 
apítulo 4 é realizada a modelagem dinâmi
a fenomenológi
a da planta. É de-senvolvido o experimento de identi�
ação e realizada a parametrização de modelos dopro
esso.No 
apítulo 5 é formalizada a estratégia de Controle Preditivo Baseado em Modelo.É desta
ado um pro
edimento para ajuste dos parâmetros do 
ontrolador baseado nomodelo identi�
ado. É realizada a implementação do 
ontrolador utilizando o protótipo.No 
apítulo 6 são relatados os experimentos para avaliação da 
apa
idade do protó-tipo em atender os requisitos da norma NBR 13972 e 
ritério de elegibilidade ao 
erti�
adoENERGY STARR©.No 
apítulo 7 são apresentadas as 
on
lusões a respeito dos resultados experimentaisobtidos por meio do protótipo. São des
ritas perspe
tivas futuras rela
ionadas ao projeto.



2 REFRIGERADORES TERMOELÉTRICOSEste 
apítulo destina-se à 
ara
terização de refrigeradores termoelétri
os do pontode vista 
onstrutivo, fun
ional, desta
a vantagens e desvantagens da te
nologia de re-frigeração baseada em semi
ondutores e oportunidades ainda não exploradas quanto àestratégia de 
ontrole asso
iada aos equipamentos 
omer
iais.2.1 MÓDULOS TERMOELÉTRICOSRefrigeradores termoelétri
os (TEC - Thermoele
tri
 Cooler) são dispositivosbaseados nas propriedades termoelétri
as de materiais semi
ondutores. Os módulosTEC são utilizados frequentemente para manter a temperatura de um determinadovolume de 
ontrole a uma referên
ia tolerável por meio do bombeamento ativo de
alor [13℄. Para a termodinâmi
a, 
onsidera-se volume de 
ontrole a região do espaçolimitada por uma superfí
ie pela qual o
orre �uxo de energia na forma de 
alor e trabalho.Figura 1: Módulos termoelétri
os

(a) Módulo termoelétri
o típi
o. (b) Detalhe: semi
ondutores dopados.

(
) Ferrote
 Co. (d) Marlow Industries, in
.
5



2.1 Módulos Termoelétri
os 6Um módulo termoelétri
o típi
o 
onforme a Figura 1a é formado por duas 
ar
aças
erâmi
as eletri
amente isoladas nas quais são soldadas pla
as de 
obre que 
one
tamsemi
ondutores dopados tipo p e n em detalhe na Figura 1b [14℄. Um módulo 
ompostopor duas 
amadas de semi
ondutores é exibido na Figura 1
.A diferença de temperatura entre as fa
es do módulo é resultado da absorção deenergia térmi
a em uma das junções e liberação do 
alor na junção 
omplementar 
onformeindi
ação na Figura 1d quando polarizado por 
orrente elétri
a forçada. Um módulotermoelétri
o permite a refrigeração ou aque
imento de um volume de 
ontrole 
onformea polarização da 
orrente forçada ao qual é submetido e a disposição dos semi
ondutores.Segundo o Efeito Peltier [15℄, durante a passagem forçada de portadores de 
argaelétri
a entre metais ou semi
ondutores dissimilares o
orre a absorção ou liberação deenergia para a transição de portadores entre os materiais 
onforme esquema na Figura 2.Figura 2: Esquema: módulo peltier.

A transferên
ia de 
alor e manutenção de temperatura nas superfí
ies das 
ar
açasdo módulo peltier estão 
ondi
ionadas ao dimensionamento dos demais agentes que 
om-põem o sistema termodinâmi
o e a intensidade da 
orrente elétri
a 
ir
ulante. No intuitode satisfazer os requisitos opera
ionais de temperatura e �uxo de energia térmi
a são as-so
iados ao módulo termoelétri
o tro
adores de 
alor, pastas térmi
as, isolantes térmi
os,fontes de 
orrente, sensores e estratégias de 
ontrole [16℄.A maioria dos projetos de sistemas de refrigeração 
onsidera apenas as 
ondiçõesde regime permanente [17℄. No entanto, a seleção do módulo termoelétri
o e dimensiona-mento do sistema termodinâmi
o baseado no estado esta
ionário não garantem 
ondiçõessu�
ientes para manutenção de níveis toleráveis de temperatura do volume de 
ontrole napresença de perturbações, desgaste de 
omponentes ou variáveis não modeladas.



2.2 Apli
ações Te
nológi
as 7O projeto 
ondi
ionado às propriedades estáti
as deve-se a di�
uldade de modelaro 
omportamento dinâmi
o das grandezas que interagem no sistema [18℄. Ainda assim, onúmero de apli
ações te
nológi
as de refrigeradores termoelétri
os é 
res
ente no 
ampomilitar e 
ivil.2.2 APLICAÇÕES TECNOLÓGICASA te
nologia de refrigeração baseada nos semi
ondutores é empregada atualmenteem diversos 
ampos da Ciên
ia e Te
nologia, desde as indústrias mais exigentes 
omo asde equipamentos hospitalares, laboratoriais, aeroespa
iais, semi
ondutores e tele
omuni-
ações, até as de equipamentos domésti
os na fabri
ação de bens de 
onsumo.As Figuras 3a e 3b apresentam dois modelos na
ionais de bebedouros de mesaque utilizam a te
nologia termoelétri
a na refrigeração de água para 
onsumo humano.Os refrigeradores termoelétri
os tem sido empregados em equipamentos que exigem até100 W de potên
ia térmi
a [19℄. A evolução das fontes de alimentação e sistemas de
ontrole de temperatura tem impulsionado o desenvolvimento de novas apli
ações.Figura 3: Bebedouros 
omer
iais
(a) WD10E: Ele
trolux do Brasil S/A. (b) BR-e: Latina Eletrodomésti
os S/A.O uso de módulos termoelétri
os é justi�
ado em apli
ações que prezam pela 
on-�abilidade, repetibilidade e baixa manutenção. São explorados em sistemas em que o
ontrole da temperatura é fator 
ríti
o, além do uso mínimo de 
omponentes, ausên
ia departes móveis, operação em qualquer direção e por não emitirem vibrações me
âni
as.Em refrigeradores a te
nologia dispensa o uso de gases refrigerantes reforçando oapelo ambiental e garantindo segurança desde a montagem até a manutenção em 
ompa-ração aqueles que utilizam o prin
ípio da 
ompressão.O peso e as dimensões dos eletrodomésti
os termoelétri
os são 
riti
amente reduzi-dos, além do número de 
omponentes no pro
essos de fabri
ação, montagem e manutençãoque viabilizam a logísti
a dos produtos.



2.3 Bebedouros 
om Refrigeração Me
âni
a In
orporada 8São fatores limitantes para in
rementos na e�
iên
ia energéti
a o desenvolvimentode fontes de alimentação e estratégias de 
ontrole asso
iadas à regulação da temperatura.Bebedouros eletr�ni
os possuem 
oe�
iente de performan
e menor que os que operambaseados nos moto
ompressores, ainda assim, estratégias de 
ontrole adequadas apli
adasaos TEC's permitem equiparar as duas te
nologias em relação ao 
onsumo de energiaelétri
a.2.3 BEBEDOUROS COM REFRIGERAÇ�O MECÂNICA INCORPORADABebedouros 
om refrigeração me
âni
a in
orporada é o termo utilizado na normaNBR 13972 [4℄ para designar modelos de bebedouros de água autossu�
ientes que em-pregam moto
ompressores no prin
ípio de refrigeração. Os bebedouros 
om refrigeraçãome
âni
a in
orporada 
omer
iais pou
o se diferen
iaram fun
ionalmente daquele expostona primeira patente ameri
ana US2912142 � 1957 [3℄, 
onforme Figura 4. Esse modeloutiliza 
ondensadores, evaporadores, gases refrigerantes, válvulas de expansão, moto-
ompressores e termostatos para regulação da temperatura do reservatório de água gelada.Figura 4: Esquema Patente US2912142.

O 
i
lo de refrigeração baseado na 
ompressão utilizado em bebedouros é esquema-tizado na Figura 5. Um �uido refrigerante no estado de líquido saturado é forçado pormeio de um moto
ompressor a uma perda brus
a de pressão no elemento expansor.



2.3 Bebedouros 
om Refrigeração Me
âni
a In
orporada 9
Figura 5: Esquema 
i
lo de 
ompressão.

Na válvula de expansão o
orre uma transformação de estado tal que o �uidoapresenta-se nas fases líquida e gasosa. No evaporador, durante a expansão, o
orre aabsorção da energia térmi
a reduzindo a temperatura do volume de 
ontrole. A absorçãode 
alor pelo �uido forne
e energia para que o
orra transformação 
ompleta para fase ga-sosa durante a passagem pelo evaporador. O gás é su

ionado pelo moto
ompressor queo impele ao 
ondensador 
om elevação da pressão e forçando a transformação 
ompletade fase para o estado de líquido saturado 
om a dissipação de energia térmi
a para o meioe reini
iando o 
i
lo de refrigeração.Em bebedouros 
om refrigeração me
âni
a in
orporada o 
ontrole de temperaturado reservatório de água gelada é realizado por meio de termostato eletrome
âni
o de bulboa gás. O 
apilar do termostato permane
e em 
ontato térmi
o 
om o volume de 
ontrolee o gás interno expande ou 
omprime 
onforme o aumento ou diminuição da temperaturano reservatório. A mudança de volume do gás do termostato atua o gatilho me
âni
o quefe
ha ou abre 
ir
uito elétri
o de a
ionamento do moto
ompressor.Figura 6: Equipamentos: Prin
ípio de refrigeração por Compressão

(a) Termostato ( Invesys Control Co ). (b) Moto
ompressor ( Embra
o SA).



2.3 Bebedouros 
om Refrigeração Me
âni
a In
orporada 10O termostato en
erra em um úni
o dispositivo a função de elemento sensor e 
ontro-lador biestável na malha de 
ontrole da temperatura. A Figura 6a exibe um termostato
omer
ial desta
ando o 
ursor me
âni
o manual de seleção de ponto de 
omutação dogatilho (referên
ia de temperatura). Os níveis de histerese para 
omutação da 
havede a
ionamento biestável são 
ondi
ionados aos aspe
tos 
onstrutivos, às propriedadesme
âni
as dos materiais utilizados e ao ponto opera
ional sele
ionado.O moto
ompressor desempenha a função de atuador na malha de 
ontrole da tempe-ratura do reservatório de água gelada. Conforme posição da 
have biestável do termostato,o 
ir
uito de a
ionamento do motor é a
ionado impelindo o �uido refrigerante no 
ir
uitotermodinâmi
o e realizando as tro
as de energia ou desativado permitindo aque
imentopassivo do volume de 
ontrole. A Figura 6b exibe um 
ompressor 
omer
ial 
om as 
one-xões me
âni
as de su
ção, 
ompressão e manutenção e 
aixa de passagem para instalaçõeselétri
as.Os equipamentos representados na Figura 6 são utilizados da mesma forma des
ritapatente US2912142 [3℄. Melhorias no desempenho foram implementadas desde 1957, aindaassim o aspe
to fun
ional permane
e inalterado e a malha de 
ontrole é 
ondi
ionada as
ara
terísti
as eletrome
âni
as dos elementos de sensoreamento, 
ontrole e atuação.Cara
terísti
as rela
ionadas à manutenção e repetibilidade são fortemente 
ondi
io-nadas aos aspe
tos eletrome
âni
os dos 
omponentes rela
ionados na malha de 
ontrole.A presença de partes móveis 
ontribui para o desgaste a
elerado dos 
omponentes do mo-to
ompressor e termostato. As 
ara
terísti
as rela
ionadas ao ponto de operação tornamimpre
isas a manutenção da referên
ia de temperatura e nível de histerese segundo aspropriedades físi
as do �uido refrigerante e gás do termostato.A estratégia biestável apresenta-se 
omo uma alternativa de 
ontrole simples paramanutenção da temperatura do reservatório de água gelada em bebedouros 
om refrigera-ção me
âni
a in
orporada, porém o dimensionamento e manutenção dos 
omponentes �
a
ondi
ionado à forma 
í
li
a de a
ionamento do atuador em 
arga plena, o que impli
aem sobredimensionamento dos 
omponentes do 
ir
uito termodinâmi
o e oportunidadesde melhoria na e�
iên
ia energéti
a.A Figura 7a apresenta a estrutura fun
ional de um bebedouro que utiliza o prin
ípiode 
ompressão na refrigeração de água potável. O 
ir
uito termodinâmi
o formado pelo
ondensador, expansor, evaporador e moto
ompressor é mostrado na �gura em questão.Desta
a-se as dimensões do 
ondensador na parte traseira, o volume interno que o moto-
ompressor requer e a ne
essidade de envolver o reservatório refrigerado 
om o expansor,evaporador e 
apilar do termostato para 
ontrole da temperatura da água gelada.



2.4 Bebedouros 
om Refrigeração Termoelétri
a 11
Figura 7: Bebedouros: Estrutura Interna.

(a) Prin
ípio da Compressão (b) Prin
ípio Termoelétri
o.2.4 BEBEDOUROS COM REFRIGERAÇ�O TERMOELÉTRICABebedouros 
om refrigeração termoelétri
a utilizam módulos Peltier 
omo sistemade bombeamento ativo de 
alor a partir do reservatório de água gelada para o ambienteexterno. A fa
e fria do módulo permane
e em 
ontato térmi
o 
om a água a ser refrigeradaenquanto que a fa
e quente dissipa 
alor para o meio externo.Nos bebedouros eletr�ni
os, o módulo termoelétri
o asso
iado à fonte de 
orrentedesenvolve a função de atuador, enquanto aquela é 
onsiderada o drive de potên
ia. AFigura 7b exibe as 
ara
terísti
as fun
ionais de um bebedouro termoelétri
o mostrando oreservatório de água gelada e a fonte de 
orrente. O reservatório de água gelada 
onsisteem uma 
uba isolada ao qual estão asso
iado tro
adores de 
alor, módulo termoelétri
o,dutos de alimentação e drenagem de água 
omo em detalhe na Figura 8 e a fonte de
orrente representa o drive de potên
ia.Assim 
omo nos bebedouros 
om refrigeração me
âni
a in
orporada, em bebedouros
om refrigeração termoelétri
a o 
ontrole de temperatura do reservatório de água gelada érealizado por meio de termostato eletrome
âni
o de bulbo a gás. O 
apilar do termostatoé inserido no interior do reservatório de água gelada em 
ontato térmi
o 
om o �uido e ogatilho de a
ionamento eletrome
âni
o é asso
iado à fonte de 
orrente.A variação no volume do gás do termostato 
omanda o gatilho me
âni
o que fe
haou abre 
ir
uito elétri
o de a
ionamento do módulo TEC. Quando o 
ir
uito de gatilho da
have biestável é ativado, o 
ir
uito de alimentação do módulo termoelétri
o é fe
hado e



2.4 Bebedouros 
om Refrigeração Termoelétri
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Figura 8: Reservatório de água refrigerada

uma 
orrente elétri
a 
ontínua forçada é transmitida ao módulo termoelétri
o que absorve
alor da água do reservatório pela fa
e fria e dissipa a energia térmi
a e elétri
a pela fa
equente. Quando o 
ir
uito é aberto o
orre o transporte passivo de 
alor do meio para oreservatório.A Figura 9 representa o transporte ativo de energia térmi
a no reservatório de águagelada quando o TEC é a
ionado. O 
alor é transferido do ambiente para a água noreservatório por meio do isolante térmi
o. O �uido transfere 
alor para o tro
ador de 
alorinterno por 
onve
ção. A fa
e fria do módulo permane
e em 
ontato térmi
o 
om a basedo tro
ador interno e transfere o 
alor de forma ativa da base do mesmo para fa
e quente.A fa
e quente transmite 
alor para a base do tro
ador de 
alor externo que transfere o
alor para o meio por 
onve
ção tal que Tamb representa a temperatura ambiente, Tf luido atemperatura do �uido a ser refrigerado, TC e TH representam a temperatura na fa
e fria equente do módulo termoelétri
o, respe
tivamente. A Figura 10 apresenta um esquemáti
oFigura 9: Fluxo de energia térmi
a no reservatório de água refrigerada



2.5 Perspe
tivas Te
nológi
as 13dos 
omponentes do reservatório refrigerado:Figura 10: Componentes do reservatório de água refrigerada

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1 - Isolante Porção Anterior; 2 - Cuba Porção Frontal; 3 - Cuba Porção Posterior;4 - Isolante Porção Posterior; 5 - Tro
ador de Calor Interno; 6 - Isolamento Térmi
o;7 - Retentor; 8 - Módulo Peltier; 9 - Manta Térmi
a; 10 - Tro
ador de Calor Externo.
2.5 PERSPECTIVAS TECNOLÓGICASO pro
esso de desenvolvimento de bebedouros eletr�ni
os está diretamente asso
i-ado à evolução daqueles 
om refrigeração me
âni
a in
orporada. O uso de metodologiain
remental apoia-se nas estruturas existentes 
om mudanças progressivas em detrimentoàs mudanças 
on
eituais - reengenharia.Na Figura 7b per
ebe-se que o reservatório de água refrigerada presente na estru-tura é legado daquele retratado na Figura 7a. Uma vez que os bebedouros eletr�ni
os tem
ompartimento refrigerado próprio, a estrutura é obsoleta e não apresenta função justi-�
ável no pro
esso de forne
imento de água gelada, tratando-se apenas de um pro
essode reaproveitamento de moldes e máquinas ferramentas pré-existentes na fabri
ação daestrutura do equipamento.O uso de termostato na regulação da temperatura do reservatório refrigerado embebedouros termoelétri
os é uma alternativa previamente adotada na te
nologia de re-frigeração baseada no prin
ípio da 
ompressão. Embora o prin
ípio de refrigeração sejadiferente, optou-se pelo uso da mesma estrutura de 
ontrole baseada em 
i
los biestáveis



2.5 Perspe
tivas Te
nológi
as 14aproveitando a experiên
ia já adotada no pro
esso de refrigeração por moto
ompressores.A substituição do termostato eletrome
âni
o em bebedouros termoelétri
os por sen-soreamento e 
ontrole alternativos 
onstitui uma oportunidade de explorar as fa
ilidadesque os módulos eletr�ni
os ofere
em quanto ao bombeamento de 
alor e regulação detemperatura 
onforme intensidade da 
orrente elétri
a drenada ao TEC.O uso de sensores e 
ontroladores eletr�ni
os na regulação da temperatura do reser-vatório refrigerado é uma alternativa poten
ial ao dimensionamento e
on�mi
o de 
om-ponentes e uso e�
iente de energia elétri
a em bebedouros termoelétri
os.



3 BANCADA EXPERIMENTALEste 
apítulo trata da des
rição da ban
ada experimental utilizada para prototipa-gem da estratégia de Controle Preditivo Baseado em Modelo apli
ada a um bebedourotermoelétri
o 
omer
ial. O 
apítulo desta
a aspe
tos rela
ionados à 
onstrução, instru-mentação, espe
i�
ação de 
omponentes, integração dos módulos e 
ara
terísti
as do pro-tótipo. É detalhado o uso da ban
ada para experimentos de identi�
ação e para 
ontrole.3.1 PLATAFORMA DE ENSAIOO pro
esso em estudo é 
onstituído por sistema de refrigeração termoelétri
o, mó-dulo de aquisição de dados, módulo de 
ontrole e pro
essamento, módulo de 
omuni
açãoe drive de potên
ia 
onforme exibido na Figura 11.Figura 11: Ban
ada Experimental.

1 - Drive de Potên
ia; 2 - Sistema de Refrigeração Termoelétri
o;3 - Módulo de Aquisição de Dados; 4 - Módulo de Controle e Pro
essamento.A integração dos módulos permite realizar estudos a
er
a do desempenho do sistematérmi
o através da medição de temperaturas e grandezas elétri
as quando o mesmo ésubmetido a 
orrente elétri
a 
ontrolada. As 
ondições opera
ionais podem ser de�nidasmanualmente através da ação de um operador ou automati
amente através da unidadede 
ontrole e pro
essamento via software.
15



3.2 Medições 163.2 MEDIÇÕESA Figura 12 apresenta um esquemáti
o do refrigerador termoelétri
o eviden
iandoas grandezas medidas e pontos onde são realizadas. O volume de 
ontrole 
onsiste emum reservatório de volume interno de aproximadamente 2L envolvido por uma 
amadade espuma de poliuretano. O volume é permanentemente o
upado por um �uido a serrefrigerado. Um dissipador interno é engastado nas paredes do re
ipiente. As aletas dessedissipador estão em 
ontato térmi
o 
om o �uido, enquanto que a base é asso
iada à fa
efria do módulo peltier. A base do dissipador externo é a
oplada à fa
e quente do móduloe as aletas permane
em em 
ontato 
om o ar atmosféri
o. As superfí
ies de 
ontato entreos dissipadores e módulo são preen
hidas por pasta térmi
a. As operações 
onsideramapenas a polarização direta do TEC, permitindo distinguir a fa
e fria e a fa
e quente.Figura 12: Esquemáti
o: Volume de 
ontrole.

O pro
esso de refrigeração 
onsiste no bombeamento de 
alor do �uido para o am-biente através do módulo termoelétri
o quando o mesmo é per
orrido por uma 
orrenteelétri
a 
ontínua forçada.Para o estudo de desempenho do refrigerador monitora-se a temperatura do �uido
Tf e a temperatura ambiente Tamb; além das grandezas diretamente asso
iadas ao mó-dulo termoelétri
o: temperatura na fa
e fria Tl , temperatura na fa
e quente Th, 
orrenteelétri
a I e diferença de poten
ial elétri
o V entre os bornes do módulo Peltier.O 
onjunto de grandezas des
rito no parágrafo anterior permite analisar o desem-penho da estratégia de Controle Preditivo Baseado em Modelo apli
ado à regulação datemperatura da água no reservatório refrigerado 
onsiderando as variações na tempera-tura ambiente, as dinâmi
as não modeladas, as 
ondições opera
ionais do módulo Peltiere 
ál
ulo do 
onsumo de energia do refrigerador termoelétri
o 
onsiderando P =V × I.



3.3 Instrumentação 173.3 INSTRUMENTAÇ�OAs medidas de temperatura nas fa
es fria e quente do módulo são realizadas pormeio de mi
rotermopares tipo-K e linearizadas por 
ir
uito integrado próprio. A tempe-ratura do �uido é monitorada por uma sonda NTC 
om en
apsulamento de aço inoxidávelinserida no 
entro geométri
o do re
ipiente. A temperatura ambiente é medida atravésde um 
ir
uito integrado LM35. Os sinais elétri
os análogos são multiplexados por 
havee 
onvertidos em dados digitais a serem transmitidos para unidade de pro
essamento e
ontrole. As grandezas elétri
as são aferidas e 
onvertidas pelo drive de potên
ia.3.3.1 Medição da Temperatura na Fa
es do Módulo Termoelétri
oPara medição das temperaturas nas fa
es fria e quente do módulo termoelétri
ofaz-se uso de mi
ro-termopares tipo-K 
one
tados a 
ir
uito integrado AD595. O usodos termopares tipo-K está asso
iado à faixa de trabalho dos mesmos [−200,1200]oC
om sensibilidade aproximada de 41µV/oC e às dimensões reduzidas que permitem amontagem das juntas entre as superfí
ies das fa
es dos módulos e a base dos tro
adoresde 
alor interno e externo 
ausando a menor interferên
ia possível na montagem original.O 
ir
uito integrado AD595C 
onsiste em um ampli�
ador de instrumentação mo-nolíti
o 
om 
ompensação de temperatura da junta fria embar
ado. O sinal de saída
orresponde a uma variação de 10mV/oC.Os sinais de saída dos dois 
ir
uitos integrados AD595 asso
iados a 
ada termoparsão 
one
tados ao módulo de aquisição que 
onverte os sinais analógi
o em digitais e enviaas informações via rede de 
omuni
ação para módulo de pro
essamento e 
ontrole.3.3.2 Medição da Temperatura no Reservatório de Água GeladaA medição da temperatura do �uido 
on�nado no reservatório refrigerado é reali-zada via sonda NTC - Negative Temperature Coe�
ient - en
apsulada em aço inoxidávelinserida no 
entro geométri
o do reservatório sem 
ontato direto 
om o �uido. No 
aso,trata-se de um termistor 
omer
ial 
om 
oe�
iente de variação de temperatura negativoe resistên
ia de referên
ia R0 = 100KΩ a temperatura de referên
ia T0 = 25oC e β = 3990.A Equação de Steinhart-Hart des
reve a 
urva 
ara
terísti
a que rela
iona a temperaturaabsoluta T [K℄ em função da resistên
ia R [Ω℄ para o dispositivo apli
ado:
1
T

= A0+A1 lnR+A2 ln2 R+ . . .+An lnn R (1)



3.3 Instrumentação 18tal que a ordem do polin�mio está rela
ionada à exatidão requerida para des
rição darelação R×T e A0, A1, A2, . . . , An são os 
oe�
ientes rela
ionados às 
ara
terísti
as dosmateriais utilizados na 
onfe
ção do termistor.Na práti
a, os dispositivos NTC são espe
i�
ados em função do 
oe�
iente de vari-ação da resistên
ia elétri
a em relação à temperatura β :
−β

1
T 2 =

1
R

dR
dT

⇒−

∫ T

T0

β
1

T 2dT =

∫ R

R0

1
R

dR

⇒ R = R0e
β ( 1

T −
1

T0
) (2)dada uma temperatura de referên
ia T0 e resistên
ia de referên
ia R0. A relação nãolinear entre R e T demonstrada na equação (2) pode ser obtida a partir da equação (1)
onsiderando:







A0 =
1
T0
− 1

β lnR0

A1 =
1
β

A2, . . . , An = 0A Figura 13 representa a 
urva típi
a de um NTC 
omer
ial 
om R0 = 100KΩ,
T0 = 25oC e β = 3990segundo a equação (2):Figura 13: Curva 
ar
terísti
a NTC:R0 = 100K, T0 = 25oC e β = 3990.
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O grá�
o expli
ita a relação não linear R×T e o 
oe�
iente negativo da variação deR em relação a variação de T, isto é, o aumento da temperatura impli
a na diminuiçãoda resistên
ia do termistor.



3.3 Instrumentação 19Para o uso de termistores em sistema de 
ontrole realimentado é ne
essário realizara linearização do dispositivo para utilizá-lo 
omo transdutor. Uma maneira simples deprover uma medida linear é dispor um resistor em série RL 
onforme esquema de mediçãoexibido na Figura 14:Figura 14: Curva 
ar
terísti
a NTC linearizado: 
ir
uito de linearização.

o valor da tensão de alimentação V deve ser dimensionado de modo que a 
orrente quepassa pelo termistor não ex
eda o limite do valor espe
i�
ado para máxima dissipaçãointerna 
onsiderando a maior temperatura a ser atingida pelo sistema. O 
ál
ulo daresistên
ia de linearização RL é realizado 
omo uma estimativa baseada nos pontos ope-ra
ionais mínino Op1, médio Op2 e máximo Op3 
onsiderando a região de operação dosistema 
onforme a equação a seguir:
RL =

R1R2+R2R3−2R1R3

R1+R3−2R2tal que R1 
orresponde ao valor da resistên
ia na temperatura mínima de trabalho no pontoopera
ional Op1, R2 
orresponde ao valor da resistên
ia na temperatura média de trabalhono ponto opera
ional Op2, e, R3 
orresponde ao valor da resistên
ia na temperaturamáxima de trabalho no ponto opera
ional Op3. O valor 
al
ulado de RL é utilizado paraespe
i�
ar resistor 
omer
ial baseado na linearização do sigmóide Vs usando a estimativaa três pontos.O sinal de saídaVs é 
one
tado ao módulo de aquisição que 
onverte o sinal analógi
oem digital e envia a informação via rede de 
omuni
ação para módulo de pro
essamentoe 
ontrole.



3.4 Integração do Módulos 203.3.3 Medição da Temperatura AmbienteA medição da temperatura ambiente é realizada por meio do 
ir
uito integradoLM35 
om sinal de saída de 10mV/oC e exatidão de ±0.5oC a 25oC. O sinal de saídaé 
one
tado ao módulo de aquisição que 
onverte o sinal analógi
o em digital e envia ainformação via rede de 
omuni
ação para módulo de pro
essamento e 
ontrole.3.3.4 Medição da Diferença de Poten
ial Elétri
o no Módulo Termoelétri
oA medição da diferença de poten
ial elétri
o entre os terminais do módulo termo-elétri
o é realizada pelo drive de potên
ia Agilent E3632A. O mesmo 
onverte o sinalanalógi
o e envia informação digital para o módulo de pro
essamento e 
ontrole.3.3.5 Medição da Corrente Elétri
a Drenada ao Módulo Termoelétri
oA medição da 
orrente elétri
a drenada pelo drive de potên
ia para o módulo ter-moelétri
o é realizada pelo próprio drive. O sinal analógi
o é 
onvertido em dado digitale enviado para o módulo de pro
essamento e 
ontrole.3.4 INTEGRAÇ�O DO MÓDULOSA integração entre os módulos é representada na Figura 15:Figura 15: Integração de Módulos.
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3.4 Integração do Módulos 21A 
omuni
ação é realizada através do padrão RS-232 e é simbolizada pelas setas e�e
has 
onforme a Figura 15. O módulo de aquisição e o drive fun
ionam 
omo es
ravosenquanto que a unidade de pro
essamento e 
ontrole geren
ia a transmissão através dasoli
itação de dados e uso das funções do drive de potên
ia. O 
i
lo de leitura é realizadoa 
ada 10 segundos, período no qual o drive e o módulo de aquisição preparam os dadospara envio. A unidade de pro
essamento soli
ita novamente os dados em 
aso de falhano re
ebimento limita o tempo de espera registrando os momentos em que os pa
otes sãore
ebidos.O módulo de 
ontrole e pro
essamento geren
ia a 
omuni
ação e realiza o pro
es-samento, armazenamento e apresentação dos dados amostrados. Através de software épossível programar experimentos automáti
os para sin
ronização dos módulos de aquisi-ção e drive de potên
ia. O módulo de 
ontrole soli
ita dados referentes às temperaturase grandezas elétri
as do módulo de aquisição e drive de potên
ia, respe
tivamente, e pro-grama a 
orrente elétri
a forne
ida ao refrigerador segundo sequên
ia pré-estabele
ida oulei de 
ontrole implementada via software.A implementação de uma sequên
ia pré-estabele
ida para 
orrente ou lei de 
ontrolealternativa permite ao sistema realizar experimentos de identi�
ação de modelos dis
retosda planta ou estabele
er estratégias de 
ontrole dis
reto alternativas via software.O drive de potên
ia 
onsiste em uma fonte de 
orrente programável que alimenta omódulo termoelétri
o apenas em polarização direta e realiza a 
onversão e 
omuni
açãodos dados de tensão e 
orrente elétri
a ao módulo de 
ontrole e pro
essamento.O protótipo substitui o sistema de regulação da temperatura do reservatório baseadono termostato eletrome
âni
o por um sistema de aquisição de dados e 
ontrole digitais.A lei de 
ontrole é determinada por software e as grandezas medidas são armazenadas emban
o de dados para posterior análise 
ríti
a de desempenho.



4 MODELAGEM E IDENTIFICAÇ�ONeste 
apítulo é apresentado um modelo dinâmi
o fenomenológi
o da planta emestudo. É desenvolvido o experimento de identi�
ação e realizada a parametrização demodelos dis
retos para o pro
esso limitados à ordem do modelo fenomenológi
o apre-sentado. É apresentado um 
ritério para seleção do modelo e um úni
o modelo para opro
esso é estabele
ido para �ns de simulação e 
ontrole.4.1 OBJETIVOS DA MODELAGEM E IDENTIFICAÇ�OA modelagem fenomenológi
a e a identi�
ação de sistemas dinâmi
os 
onstituemferramentas estratégi
as para solução de problemas de 
ontrole. Sistemas de 
ontrolerealimentados despontam 
omo alternativas para solução do problema de regulação datemperatura em sistemas termoelétri
os.Nesse 
aso, a temperatura é a grandeza 
ontrolada enquanto que a 
orrente transmi-tida ao módulo termoelétri
o é a variável de 
ontrole. O su
esso do 
ontrole automáti
orealimentado é 
ondi
ionado pela sintonia do 
ontrolador. A parametrização do mesmoé di�
ultada por falta de um modelo para o pro
esso ou pela inviabilidade de realizar asintonia dos parâmetros baseado em té
ni
as experimentais [20℄.Portanto, a disponibilidade de um modelo para o pro
esso permite a simulaçãoe sintonia de 
ontroladores mais so�sti
ados que os atuais termostatos eletrome
âni
os
omumente apli
ados em bebedouros eletr�ni
os. A apli
ação de 
ontroladores mais so�s-ti
ados, além de solu
ionar o problema de regulação da temperatura, poten
ialmente poderealizá-lo 
om a otimização do 
onsumo de energia elétri
a, dimensionamento e
on�mi
odos 
omponentes ou adequação a espe
i�
ações in
ompatíveis 
om o modo biestável [21℄.Vislumbradas essas poten
ialidades é que se re
orre à modelagem dinâmi
a e aidenti�
ação de parâmetros no intuito de avaliar através de simulações 
omputa
ionais o
omportamento do sistema quando submetido a diversas 
ondições de projeto para poste-rior análise experimental das mesmas. Os modelos são parametrizados através de té
ni
asde identi�
ação 
onsiderando a estrutura dis
reta do modelo linearizado desenvolvido.4.2 MODELO DINÂMICO DO PROCESSOA dinâmi
a do pro
esso é regida pelo a
oplamento térmi
o e elétri
o dos agentesintegrantes do sistema: ambiente, isolantes, re
ipiente, �uido, tro
ador de 
alor interno,22



4.2 Modelo Dinâmi
o do Pro
esso 23módulo peltier e tro
ador de 
alor externo. A 
orrente elétri
a de�ne a energia térmi
abombeada ativamente pelo módulo a partir da fa
e fria; as propriedades dos materiais edimensionamento termodinâmi
o de�nem a temperatura em 
ada região de estudo. Para�ns de modelagem 
onsidera-se que a temperatura em 
ada elemento do 
ir
uito térmi
oé uniforme e, portanto, realizada a parâmetros 
on
entrados [22℄.A des
rição do modelo fenomenológi
o 
onsidera o balanço de energia no �uido, nafa
e fria e na fa
e quente do módulo termoelétri
o, e a dinâmi
a nos termoelementos.Nesse 
aso, são de�nidas as 
ondições de 
ontorno, aproximações e linearização para asequações que des
revem o sistema.As 
ondições de 
ontorno estabele
em as relações entre 
alor e temperatura nas fron-teiras de 
ada 
omponente do sistema. As aproximações são 
onsiderações simpli�
adorasque resultam em grande vantagem ao trabalhar as equações. A ne
essidade de lineariza-ção está rela
ionada 
om a forte dependên
ia das propriedades físi
as dos materiais emrelação à temperatura [23℄.4.2.1 Equa
ionamento do Sistema Térmi
o 
om Carga Genéri
a QLA Figura 16 representa esquemati
amente o refrigerador termoelétri
o para �m dedes
rição do modelo dinâmi
o do sistema térmi
o. A 
arga térmi
a QL de�ne o 
alor aser bombeado pelo módulo termoelétri
o de forma genéri
a:Figura 16: Equa
ionamento do Sistema Térmi
o: Carga Térmi
a Genéri
a QL.



4.2 Modelo Dinâmi
o do Pro
esso 24A equação (1) modela o balanço de energia na fa
e fria do módulo:
QL −Qk − IαpnTL = (mlcl +mccc)

dTL

dt
(1)

Qk =−kA
∂T (x, t)

∂x

∣
∣
∣
∣
x=0tal que Qk representa o 
alor absorvido por 
ondução na fa
e fria do módulo; QL 
orres-ponde a 
arga térmi
a genéri
a que de�ne a energia que �ui para superfí
ie fria do módulotermoelétri
o; IαpnTL é energia absorvida pelo módulo termoelétri
o devido Efeito See-be
k; T (x, t) é a função que de�ne a distribuição unidimensional de temperatura nostermoelementos; k é a 
ondutibilidade térmi
a do material termoelétri
o; A é a soma daárea transversal dos termoelementos; e, ml a massa do tro
ador de 
alor interno, cl o 
alorespe
í�
o do tro
ador de 
alor interno, mc a massa dos termoelementos asso
iados à fa
efria do módulo termoelétri
o e cc 
alor espe
í�
o dos termoelementos asso
iados à fa
efria do módulo termoelétri
o.A equação (2) modela o balanço de energia no tro
ador de 
alor externo tal que

IαpnTH 
orresponde a energia dissipada na fa
e quente pelo módulo termoelétri
o devidoEfeito Seebe
k; Qo representa a energia térmi
a 
onduzida na superfí
ie quente dos termo-elementos; Qc é o 
alor transmitido por 
onve
ção para o ambiente; Tamb é a temperaturaambiente; h 
oe�
iente de 
onve
ção do dissipador; AF a área efetiva de 
onve
ção; e, mea massa do tro
ador de 
alor externo, ce o 
alor espe
í�
o do tro
ador de 
alor externo,
mH a massa dos termoelementos asso
iados à fa
e quente do módulo termoelétri
o e cH o
alor espe
í�
os dos termoelementos asso
iados à fa
e quente do módulo termoelétri
o:

IαpnTH +Qo −Qc = (mece +mHcH)
dTH

dt
(2)

Qc = hAF(TH −Tamb);Qo =−kA
∂T (x, t)

∂x

∣
∣
∣
∣
x=LO �uxo de energia nos termoelementos é des
rito pela Equação de Fourier (3):

k
∂ 2T (x, t)

∂x2 −
τ
A

I
∂T (x, t)

∂x
+

ρ
A2 I2 = ACγ

∂T (x, t)
∂ t

(3)onde as 
ondições de 
ontorno para as temperaturas nas extremidades fria e quente domódulo peltier são dadas por T (0, t) = TL(t) e T (L, t) = TH(t), respe
tivamente. O ba-lanço energéti
o apresentado na equação (3) deve-se a ação respe
tiva dos efeitos Peltier,Thomson e Joule. Tal que τ é o 
oe�
iente Thomson; ρ a resistividade elétri
a média;
C o 
alor espe
í�
o; e γ a massa espe
í�
a dos materiais que 
ompõem os termoelementos.



4.2 Modelo Dinâmi
o do Pro
esso 25Portanto, as equações que modelam a dinâmi
a do 
onjunto termoelétri
o 
onside-ram o �uxo de 
alor através das massas a
opladas ao módulo e massa dos termoelementos.O apelo a linearização do sistema deve-se a forte in�uên
ia da temperatura nas proprieda-des físi
as dos materiais e a apli
ação de té
ni
as lineares para a sintonia de 
ontroladores.4.2.2 Linearização do ModeloDevido a in�uên
ia direta da temperatura sobre as propriedades físi
as do sistema,as equações (1), (2) e (3) devem ser linearizadas. Realiza-se a linearização baseada naanálise de pequenos sinais. O método 
onsidera as grandezas apresentadas no modelo
omo o resultado da soma do valor em regime permanente a uma pequena pertubação emtorno do mesmo. Portanto, as grandezas passam a ser representadas 
onforme o sistemade equações (4):






T (x, t) = T̄ (x)+ T̃ (x, t); QL(t) = Q̄L + Q̃L(t);

TH(t) = T̄H + T̃H(t); TL(t) = T̄L + T̃L(t);

Tamb(t) = T̄amb + T̃amb(t); I(t) = Ī + Ĩ(t);

(4)
aproximando o 
oe�
iente Seebe
k por Série de Taylor:







αpn(T ) = αL +
τ
T̄L

T̃L

αnp(T ) = αH + τ
T̄H

T̃Htal que αL = αpn(T̄L) e αH = αnp(T̄H).Considerando as propriedades τ , k, ρ , C e γ 
onstantes em regime permanente;substituindo as equações des
ritas em (4) nas equações de �uxo de 
alor; e, desprezandoos termos de ordem elevada e 
onstantes:






Q̃L(t)− (αL+ τ)ĪT̃L(t)−αLT̄LĨ(t)+ kA ∂ T̃ (x,t)
∂x

∣
∣
∣
x=0

= (mlcl +mccc)
dT̃L(t)

dt

(αH + τ)ĪT̃H(t)+αHT̄H Ĩ(t)− kA ∂ T̃ (x,t)
∂x

∣
∣
∣
x=L

−hAF(T̃H − T̃amb) = (mece +mHcH)
dT̃H(t)

dt

k ∂ 2T̃ (x,t)
∂x2 − τ Ī

A
∂ T̃ (x,t)

∂x +
(

2ρ Ī
A2 − τ(T̄H−T̄L)

AL

)

Ĩ(t) =Cγ ∂ T̃ (x,t)
∂ t (5)as 
ondições de 
ontorno são T̃ (0, t) = T̃L(t), T̃ (L, t) = T̃H(t) e dT̄ (x)

dx ≈ (T̄H − T̄L)/L. Assu-



4.2 Modelo Dinâmi
o do Pro
esso 26mindo que o 
alor tro
ado devido ao efeito Thomson é desprezível, apli
a-se a Transfor-mada de Lapla
e ao sistema de equações (5) para solução da Equação de Fourier:
T̃ (x,s) =

− Ĩ(s)β
Cγs [sinhλx−sinhλ (x−L)]+ T̃H(s)sinhλx

sinhλL
−

T̃L(s)sinhλ (x−L)
sinhλL

sinhλL+
Ĩ(s)β

2CγssinhλL(6)tal que:
λ (s) =

√

Cγs
k

, β =
2ρ Ī
A2 , α = αH = αLSubstituindo ∂ T̃ (x,s)

∂x

∣
∣
∣
x=0

e ∂ T̃ (x,s)
∂x

∣
∣
∣
x=L

em (5):






Q̃L(s)−α ĪT̃L(s)−αT̄LĨ(s)+ kA λ
sinhλL

[
Ĩ(s)β
Cγs [coshλL−1] +

+
(
T̃H(s)− T̃L(s)coshλL

)]
= (mlcl +mccc)sT̃L(s)

α ĪT̃H(s)+αHT̄H Ĩ(s)− kA λ
sinhλL

[
Ĩ(s)β
Cγs [1−coshλL] +

+
(
T̃H(s)coshλL− T̃L(s)

)]
−hAF(T̃H(s)− T̃amb(s)) =

= (mece +mHcH)sT̃H(s)

(7)
Nesse 
aso, as equações apresentadas em (7) são de ordem indeterminada, logoé ne
essário realizar aproximações para que o sistema obtido seja de ordem limitada epreferen
ialmente reduzida.4.2.3 Função de Transferên
ia do Pro
essoAproximando as funções hiperbóli
as por Séries de Taylor:

sinhλL ≈ λL, coshλL ≈ 1+λ 2L2/2 (8)o sistema de equações (7) é rees
rito:






Q̃L(s)−α ĪT̃L(s)−αT̄LĨ(s)+ Ĩ(s)ρL
A Ī + kA

L T̃H(s)−

−kA
L T̃L(s)

(

1+ CγsL2

2k

)

= (mlcl +mccc)sT̃L(s)

α ĪT̃H(s)+αHT̄H Ĩ(s)+ Ĩ(s)ρL
A Ī − kA

L T̃H(s)
(

1+ CγsL2

2k

)

−

−hAF
(
T̃H(s)− T̃amb(s)

)
= (mece +mHcH)sT̃H(s)

(9)
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o do Pro
esso 27Isolando T̃H(s) na segunda equação do sistema de equações (9) e substituindo oresultado é possível es
rever T̃L(s) em função de Q̃L(s), T̃amb(s) e Ĩ(s):
T̃L(s) =

Chots−α Ī + kA/L+hA f
{

[Ccolds+α Ī + kA/L] [Chots−α Ī

+kA/L+hA f
]
− (kA/L)2

} Q̃L(s)+ (10)(11)
+

{

(−αT̄L + Īρ L
A) [Chots−α Ī

+kA
L +hA f

]
+ kA/L(αT̄H + Īρ L

A)

}

{

[Ccolds+α Ī + kA/L] [Chots−α Ī

+kA/L+hA f
]
− (kA/L)2

} Ĩ(s)+ (12)
+

kAhA f /L
{

[Ccolds+α Ī + kA/L] [Chots−α Ī

+kA/L+hA f
]
− (kA/L)2

} T̃amb(s) (13)(14)tal que:
{

Ccold = ALCγ/2+mccc +mlcl

Chot = ALCγ/2+mece +mhchPortanto, as funções de transferên
ia de Q̃L(s), T̃amb(s) e Ĩ(s) para T̃L(s) são des
ritasatravés de modelos de segunda ordem, de forma que os zeros são distintos para 
adavariável de entrada. Em síntese, T̃L(s) é representada por:
T̃L(s) = GQ̃L

Q̃L(s)+GĨ Ĩ(s)+GT̃amb
T̃amb(s) (15)tal que a ordem dos modelos obtidos está asso
iada aos 
omponentes a
umuladores deenergia envolvidos na modelagem representados por suas respe
tivas 
apa
idades térmi
asdadas pela asso
iação entre a massa do tro
ador de 
alor interno, fa
e fria do módulo etermoelementos asso
iados Ccold ; e, pela asso
iação entre a massa do tro
ador de 
alorexterno, fa
e quente do módulo e termoelementos asso
iados Chot .



4.2 Modelo Dinâmi
o do Pro
esso 284.2.4 Modelo para Sistema de Refrigeração Termoelétri
oO modelo representado na Figura 16 é modi�
ado 
om o intuito de modelar o 
om-portamento dinâmi
o do sistema de refrigeração termoelétri
o. Nesse 
aso, Q̃L, que re-presenta o �uxo de 
alor para fa
e fria do módulo de forma genéri
a na equação (1), ésubstituído pelo efeito 
onve
tivo segundo o qual o �uido tro
a 
alor 
om o módulo peltier
onforme esquematizado na Figura 17:
QL = hdintAdint( Tf −TL )tal que hdint 
orresponde ao 
oe�
iente de 
onve
ção entre o �uido e o tro
ador de 
alorinterno; Adint 
orresponde a área efetiva para 
onve
ção no tro
ador de 
alor interno; e,

Tf a temperatura do �uido. Considera-se a análise 
om 
apa
idade 
on
entrada do �uido;a massa a
oplada à superfí
ie fria é interpretada 
omo tro
ador de 
alor interno.Figura 17: Equa
ionamento do Sistema Térmi
o: Efeito Conve
tivo Fluido.
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o do Pro
esso 29A bomba de 
alor retira energia do �uido através do dissipador interno por meio da
onve
ção, sendo assim, a temperatura no interior do re
ipiente é sempre menor ou igualà temperatura externa; é desprezado o ganho de energia por radiação; não é 
onsideradoo regime transitório do material isolante; e, não o
orre mudança de fase no �uido duranteo pro
esso de refrigeração.A equação (16) modela o balanço energéti
o no �uido 
onforme o prin
ípio da 
on-servação da energia. O �uxo de energia que entra no sistema Q̇entrada é asso
iado a
ondução do 
alor do ambiente para o �uido através do isolante; não há geração internade 
alor Q̇gerado no modelo adotado; o 
alor transmitido Q̇saida é a energia transmitida aodissipador interno a
oplado ao módulo peltier; e, o a energia a
umulada Q̇acumulada é o
alor sensível ne
essário para alterar a temperatura do �uido 
on�nado. Para o volumede 
ontrole a parâmetros 
on
entrados:
Q̇entrada + Q̇gerado − Q̇saida = Q̇acumulada (16)

Tamb(t)−Tf (t)

Req
−hdintAdint(Tf (t)−TL(t)) = m f c f

dTf (t)

dt
(17)tal que:

Req =
1

hambAamb
+

L

κ
(

Aamb+Aint
2

) +
1

hintAintrepresenta a resistên
ia térmi
a equivalente na interação entre o ambiente e o �uido.Apli
ando a Transformada de Lapla
e e rees
revendo a equação (17) em termos deperturbações em torno do regime permanente:
T̃amb(s)− T̃f (s)

Req
−hdintAdint(T̃f (s)− T̃L(s)) = m f c f sT̃f (s) (18)

Substituindo Q̃L(s) na equação (15) e isolando T̃L(s):
T̃L(s) =

GQ̃L
hdintAdint T̃f (s)+GT̃amb

T̃amb(s)+GĨ Ĩ(s)

1+GQ̃L
hdintAdint

(19)
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o do Pro
esso 30Substituindo (19) em (18) e isolando T̃f (s):
T̃f (s)=

hiAi

{

(−αT̄L + Īρ L
A) [Chots−α Ī

+kA
L +hA f

]
+ kA/L(αT̄H + Īρ L

A)

}







{

[Ccolds+α Ī+kA/L] [Chots−α Ī+

+kA/L+hA f
]
−(kA/L)2

}

(C f s+ 1
Req+hiAi)+

+hiAi

{

(−αT̄L+Īρ L
A)
[
Chots−α Ī+kA/L+hA f

]

+kA/L(αT̄H+Īρ L
A)

}

(C f s+ 1
Req)







Ĩ(s)+

(20)
+

{

[Mcolds+α Ī + kA/L] [Chots

−α Ī + kA
L +hA f

]
− (kA/L)2

}

+hiAi

{

[Chots−α Ī + kA
L +hA f ]

+ReqhA f
kA
L

}

Req







{

[Ccolds+α Ī+kA/L] [Chots−α Ī+

+kA/L+hA f
]
−(kA/L)2

}

(C f s+ 1
Req+hiAi)+

+hiAi

{

(−αT̄L+Īρ L
A)
[
Chots−α Ī+kA/L+hA f

]

+kA/L(αT̄H+Īρ L
A)

}

(C f s+ 1
Req)







T̃amb(s)

A função de transferên
ia apresentada na equação (20) modela o 
omportamentodinâmi
o do sistema de refrigeração termoelétri
o 
omo um sistema de ter
eira ordem
om duas entradas Ĩ e T̃amb. O fato de adi
ionar ao sistema representado na equação (10)um novo elemento a
umulador de energia - o �uido - amplia a ordem do mesmo.Considerando-se que a variação da temperatura ambiente é mínima e que o isola-mento térmi
o atenua fortemente interação entre a temperatura do ambiente e o �uido,pode-se a�rmar que a segunda par
ela da equação (20) 
ontribui pou
o para variaçãoda temperatura do �uido. Isto é, pode-se assumir a temperatura ambiente 
omo umaperturbação ao modelo, portanto o modelo pode ser es
rito 
omo:
T̃f (s)/Ĩ(s) = H(s) (21)A obtenção do modelo de H(s) baseado em uma plataforma pré-dimensionada 
hamaà atenção para algumas possibilidades de simpli�
ação além daquela feita no parágrafoanterior. O fato de tratar-se de um sistema de ter
eira ordem está rela
ionado 
om as
apa
idades térmi
as dos dois tro
adores de 
alor e do �uido a ser refrigerado, além dapequena 
ontribuição dos termoelementos asso
iadas igualmente a 
ada tro
ador. Neste
aso, a 
apa
idade térmi
a rela
ionada ao �uido gera um pólo na equação (20), enquantoque os dois outros pólos são representações das 
apa
idades térmi
as dos tro
adores de
alor interno e externo.
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ação Experimental do Modelo do Pro
esso 31Considerando que o �uido 
on�nado tem alta 
apa
idade térmi
a em relação aostro
adores interno e externo, pode-se 
ara
terizar o sistema através de um úni
o mododominante, 
onsequên
ia da diferença entre a ordem de grandeza das 
apa
idades térmi
asdo �uido e tro
adores de 
alor. Assim, o dimensionamento da plataforma experimental eo projeto de experimento de identi�
ação pode levar a uma parametrização de modelosde ordem menor em relação àquela des
rita na função de transferên
ia (21) da 
orrenteelétri
a Ĩ(s) para temperatura do �uido T̃f (s).4.3 IDENTIFICAÇ�O EXPERIMENTAL DO MODELO DO PROCESSOOmodelo desenvolvido 
onforme a equação (20) permite familiarizar-se 
om as variá-veis do pro
esso e 
onhe
er a maneira 
omo os parâmetros interagem no sistema. Emborao modelo obtido rela
ione os prin
ipais parâmetros é ne
essário validar experimentalmenteas 
ondições de 
ontorno, 
onsiderações e simpli�
ações realizadas. Devido à dependên-
ia dos parâmetros 
om respeito à temperatura média do módulo e não disponibilidadedos mesmos para 
onsulta, utiliza-se té
ni
as de identi�
ação de sistemas no intuito dedisponibilizar um modelo paramétri
o que simule a evolução temporal da temperatura do�uido mediante a apli
ação de níveis de 
orrente 
ontínua 
onsiderando uma região deoperação espe
i�
ada [24℄.O experimento de identi�
ação 
onsiste na perturbação do nível de 
orrente elétri
a
Ĩo forne
ida ao sistema quando o mesmo atinge regime permanente e análise da variaçãoda temperatura do �uido T̃f no interior do reservatório. Desse modo, admite-se quea evolução temporal da temperatura do �uido no interior do re
ipiente T̃f (t) pode serdes
rita pelo modelo ARMAX - auto regressivo 
om média móvel e entrada exógena -
onforme a equação dis
reta (22) 
om período de amostragem Ts, tal que e(t) representaum ruído bran
o. Nesse 
aso ak(Īo) e bk(Īo) são os parâmetros do modelo em funçãoda 
orrente em regime permanente Īo e a 
orrente de ex
itação representada por Ĩo é aentrada exógena:

T̃f (t) =−
m

∑
k=1

ak(Īo)T̃f (t − kTs)
︸ ︷︷ ︸Auto-Regressivo+ n

∑
k=1

bk(Īo)

Entrada Exógena
︷ ︸︸ ︷

Ĩo(t − kTs)
︸ ︷︷ ︸Média Móvel + e(t)

︸︷︷︸Ruído Bran
o (22)Os 
oe�
ientes ak e bk dependem fortemente da 
orrente de polarização apli
ada.Portanto, o modelo identi�
ado des
reve o 
omportamento do sistema apenas em tornoda 
orrente espe
i�
ada Īo e, 
onsequentemente, da temperatura do �uido em regime
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ação Experimental do Modelo do Pro
esso 32permanente T̄f , uma vez que há relação direta entre a temperatura do �uido em regimepermanente T̄f e a 
orrente de polarização Īo. Nesse 
aso, a parametrização requer expe-rimento de identi�
ação em torno das 
ondições opera
ionais permitidas pela plataformae a des
rição de um polin�mio interpolador que rela
ione os 
oe�
ientes 
om a 
orrenteapli
ada [17℄.Por outro lado, por tratar-se de refrigerador termoelétri
o que 
ompõe um bebe-douro, a norma brasileira NBR 13972 que espe
i�
a os requisitos de qualidade, desempe-nho e instalação para bebedouros 
om refrigeração me
âni
a in
orporada des
reve que atemperatura da água deve permane
er em torno de 10oC. Logo, 
onsiderando a tempera-tura ambiente T̄amb = 27,50oC, o experimento de identi�
ação é realizado perturbando-sea 
orrente do sistema em ±0,75A em torno da 
orrente de polarização Ī0 = 1,00A que
orresponde à temperatura espe
i�
ada na norma mantendo a temperatura ambiente(T̃amb =±0,25oC) 
ontrolada por meio de termostato.4.3.1 Estrutura do Modelo e Erro de PrediçãoOmodelo linear apresentado na equação (21) da sessão anterior é utilizado 
omo basepara a seleção da ordem do modelo dis
reto a ser adotado no pro
esso de identi�
ação.Logo, as 
onstantes m e n apresentadas em (22) de�nem a ordem do modelo dis
reto e�
am limitadas a ordem do modelo 
ontínuo desenvolvido na equação (20). Nesse 
aso apartir da equação (22) é possível estabele
er um preditor linear de um passo a frente:
T̃f (t|t −1,θ(Īo)) = φ(t −1)T θ(Īo)+ e(t) (23)tal que φ(t−1)= [−T̃f (t−1) . . . − T̃f (t−m) Ĩo(t−1) . . . Ĩo(t−n)] representa o vetor deregressores e θ(Īo) = [a1 . . .am b1 . . .bn] é o vetor de parâmetros asso
iados a Īo quando

Ts = 1. Desse modo, o modelo limita-se a 
ara
terizar o 
omportamento do sistemaapenas quando o mesmo é per
orrido por 
orrentes em torno de Īo, e portanto, quando atemperatura do �uido permane
e em torno de T̄f .Para �ns de identi�
ação de parâmetros de�ne-se o erro de predição ε(t) 
omo sendoa diferença entre o valor experimental Texp(t) no instante t e o valor obtido por meio dapredição um passo a frente T̃f (t|t−1,θ(Īo)), ou seja:
ε(t,θ) = Texp(t)− T̃f (t|t−1,θ(Īo)) (24)De�nidos a estrutura ARMAX do modelo segundo a equação (22), a ordem máximado modelo dis
reto baseada no valor da ordem do modelo 
ontínuo desenvolvido na equa-
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esso 33ção (21) e o erro de predição ε(t), é desta
ada a função de 
usto Jid 
onforme equação(25) que utiliza o erro quadráti
o de predição ao tentar expli
ar o valor experimental pelo
ál
ulo realizado a partir do preditor de um passo a frente baseado em N amostras obtidasexperimentalmente:
Jid =

1
N

N

∑
t=1

1
2

[
Texp(t)− T̃f (t|t−1,θ(Īo))

]2 (25)O vetor de parâmetros θ(Īo) é determinado pela minimização de Jid 
onforme 
ritériode minimização do erro quadráti
o:
θ(Īo) = arg min

θ (Īo)∈D

1
N

N

∑
t=1

1
2

[
Texp(t)− T̃f (t|t−1,θ(Īo))

]2
= arg min

θ (Īo)∈D

Jid (26)tal que D delimita o espaço de bus
a do vetor de parâmetros e tem dimensão m+n. Asolução da equação (26) é dada por:
θ(Īo) =

[

1
N

N

∑
t=1

ϕ(t −1)ϕ(t −1)T

]−1

︸ ︷︷ ︸

pseudo−inversa

1
N

N

∑
t=1

ϕ(t −1)Texp(t) (27)
4.3.2 Experimento de Identi�
açãoO experimento de identi�
ação 
onsiste na apli
ação de um sinal de 
orrente bináriopseudo-aleatório i(t) adi
ionado à 
orrente de polarização Īo = 1,00A na 
ondição opera-
ional estabele
ida por norma, ou seja, T̄f = 10oC. Assim, representando o modelo daequação (21) 
omo um sistema de ter
eira ordem 
om um zero:

H (s) = K
(s+ z1)

(s+ p1)(s+ p2)(s+ p3)
(28)
onforme a equação (28) são 
in
o os parâmetros a serem de�nidos: K, z1, p1, p2 e p3.Portanto, uma sequên
ia binária pseudo-aleatória (PRBS) 
om ordem η superior a 5 éapropriada para estimação dos parâmetros [25℄.Os valores máximo e mínimo do sinal binário de 
orrente, o intervalo entre amostrase período do sinal PRBS são de�nidas através das limitações opera
ionais e da respostaao degrau do sistema para 
omposição de i(t) em torno da 
orrente de polarização Īo.Experimentalmente, as temperaturas mínima e máxima al
ançadas em um ambiente a

27,5oC são 10oC e 23,50oC, atingidas 
om 
orrentes de 1,75A e 0,25A, respe
tivamente.Os limites de 
orrente de�nem a amplitude de i(t) em ±0,75A em torno da 
orrente de
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ação Experimental do Modelo do Pro
esso 34polarização Īo = 1,00A. A Figura 18 exibe a resposta do sistema a ex
itações em degraude 
orrente.Figura 18: Resposta ao Degrau de Corrente: Limites Opera
ionais.
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Aproximando o sistema por um equivalente de primeira ordem, nota-se que emregime transitório o sistema atinge 63% do valor �nal de regime permanente em 4,20horas e possui tempo de a
omodação de 20 horas segundo 
ritério de ±2% em torno dovalor de regime permanente. Segundo [26℄ o período do PRBS deve ser maior que o tempode a
omodação do sistema, e o intervalo entre amostras Tb deve ser maior que um dé
imoda 
onstante de tempo mínima do sistema e menor que um terço da mesma. Portanto,
onsiderando a menor 
onstante de tempo 
omo a terça parte daquela apresentada nomodelo de primeira ordem, fazendo Tb = 25 minutos e η = 6 então o período do sinal deex
itação é de Ti(t) = (2η −1)Tb = 26,25 horas. A resposta do sistema a três períodos dosinal de ex
itação é apresentada na Figura 19.Figura 19: Resposta do Sistema e Ex
itação PRBS.
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4.3 Identi�
ação Experimental do Modelo do Pro
esso 35Os sinais de entrada e saída devem ser trabalhados 
onsiderando períodos 
ompletospara manutenção das propriedades estatísti
as do sinal pseudo-aleatório [26℄. Nesse 
aso,a média de temperatura da resposta à ex
itação é 
orrespondente à temperatura em regimepermanente, assim 
omo a média da 
orrente. Logo, é possível estabele
er experimentosdesignando a 
orrente de polarização e ex
ursão do sinal segundo os limites opera
ionais.4.3.3 Critérios para Estimação de ParâmetrosRepresentando o modelo des
rito na equação (22) através de uma função de trans-ferên
ia dis
reta em função da 
orrente de polarização:
H̃(z, Īo) =

b1(Īo)z−1+ . . .+bn(Īo)z−n

1+a1(Īo)z−1+ . . .+am(Īo)z−m (29)sabendo-se que o sistema é 
ausal e, dado 
onhe
imento sobre a ordem máxima re-querida para �ns de modelagem, é realizada a identi�
ação de parâmetros tal que
1 ≤ m,n ≤ 3 e m ≥ n. O espaço de bus
a para ordem dos regressores é investigado emrazão da não equiparidade direta entre a quantidades de polos e zeros em modelos 
ontí-nuos e dis
retos [27℄. A estimação 
onsidera metade dos dados experimentais disponíveis
N/2, enquanto que a segunda metade N/2 é utilizada para validação dos modelos obtidos.Para �ns de quanti�
ação da relação ordem do modelo e variân
ia do resíduoutiliza-se a Função de Erro de Predição Final de Akaike (FPE: Akaike's Final Predi
tionError). A métri
a rela
iona a pre
isão do modelo segundo um 
onjunto de dados devalidação geralmente distintos daqueles utilizados para identi�
ação, tal que o modeloque apresentar menor índi
e 
orresponde ao mais adequado baseado na 
orrelação doerro 
ometido ao expli
ar os dados experimentais pela simulação do modelo. Para issoavalia-se a função de perda V , o número de parâmetros estimados ρ = m+n e o númerode amostras Nv = N/2 disponíveis para validação:

FPE =V

(
1+ρ/Nv

1−ρ/Nv

) (30)



4.4 Função de Transferên
ia do Pro
esso 36Considerando que ρ ≪ Nv então:
FPE = V (1+ρ/Nv)tal que:

V = det

(

1
Nv

Nv

∑
k=1

ε(k, θ̂)ε(k, θ̂)T

) (31)de forma que ε(k, θ̂) é o vetor de erros de simulação 
ometido para k-ésima amostra e
det([.]) é o determinante da matriz [.].Além do índi
e FPE utiliza-se o índi
e FIT que rela
iona a per
entagem da saídaexperimental expli
ada pelo modelo de�nido 
omo:

FIT = 1−

√
√
√
√∑Nv

k=1[T̃f (k)−Texp(k)]2

∑Nv
k=1[Texp(k)− T̄exp]2

(32)O modelo que maximiza FIT e minimiza FPE é adotado 
omo aquele que melhorrepresenta o sistema. O 
ritério rela
iona o 
ompromisso entre a 
apa
idade de simulaçãoe as 
ara
terísti
as da 
orrelação do resíduo.4.4 FUNÇ�O DE TRANSFERÊNCIA DO PROCESSOOs modelos parametrizados segundo a equação (27) são listados na Tabela 1 
om osrespe
tivos valores de m, n, FIT, FPE e regressores:Tabela 1: Ordem dos modelos, índi
es e regressores Ts = 300sm n FIT FPE ϕ1 1 86,47 3,07 [-0,9772 -0,1790]2 1 85,66 3,47 [-1,3260 0,3409 -0,1290]2 2 86,09 3,26 [0,0365 -0,9833 -0,2745 -0,2903]3 1 85,46 3,56 [-1,0280 -0,0987 0,1444 -0,1561]3 2 85,93 3,34 [-0,2891 -0,8557 0,1777 -0,1094 -0,1837]3 3 86,30 3,16 [0,0246 -0,2618 -0,7035 -0,0780 -0,2283 -0,2226]O modelo parametrizado por m = n = 1 ofere
e vantagens pela baixa 
omplexidadenuméri
a em termos de simulação, maior índi
e FIT e menor índi
e FPE simultanea-mente, sendo portanto eleito 
omo modelo da planta. Neste 
aso, o pro
esso pode ser



4.4 Função de Transferên
ia do Pro
esso 37representado por um sistema dis
reto de primeira ordem 
om período de amostragem
Ts = 300s sele
ionado 
onforme [28℄:

H̃(z, Īo = 1,00A) =−
0,1790z−1

1−0,9772z−1 (33)A Figura 20 apresenta a resposta experimental e simulada através da equação (33)para os dados de validação. Nesse 
aso, FIT = 86,47 e FPE = 3,27.Figura 20: Resposta Experimental e Simulada.

A análise residual é utilizada para veri�
ar as 
ara
terísti
as do valor experimentalnão expli
ado pela simulação 
onforme Figura 21. Nota-se uniformidade na 
orrelaçãodo resíduo e 
omportamento periódi
o. A uniformidade permite a�rmar que trata-se deum ruído bran
o, 
onforme assumido na equação (22). A periodi
idade 
orresponde àdinâmi
a da temperatura ambiente sujeita ao 
ontrole termostáti
o não expli
ada pelafunção de transferên
ia dis
reta dada por H̃(z, Īo = 1,00A).Figura 21: Auto
orrelação do Resíduo Filtrado por H̃−1(z, Īo = 1,00A).
A dinâmi
a da temperatura ambiente Tamb é apresentada na �gura 22. Nesse 
aso,a�rma-se que a periodi
idade na função de auto
orrelação do resíduo está asso
iada asos
ilações da ação de 
ontrole termostáti
o da temperatura ambiente. Assim, o valormédio da temperatura ambiente de�ne o valor de Īo para que a temperatura do �uido



4.4 Função de Transferên
ia do Pro
esso 38atinja T̄f , enquanto que os valores de pi
o de�nem a amplitude das os
ilações na funçãode auto
orrelação dos resíduos.Figura 22: Controle Termostáti
o da Temperatura Ambiente.
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Um segundo experimento foi realizado no intuito de avaliar a 
apa
idade de simu-lação do modelo adotado 
onforme Figura 23.Figura 23: Resposta Experimental e Simulada para PRBS (Tb = 7minutos, η = 8).

O sinal PRBS é realizado 
om Tb = 7 minutos e η = 8, tal que Ti(t) = 29,75 horas epossui banda espe
tral ampliada devido ao aumento da ordem do sinal e diminuição dointervalo entre amostras, simultaneamente. Nesse 
aso, FIT = 85,72 e FPE = 4,44.Para �nalizar, a 
ara
terização de um modelo em torno da temperatura espe
i�
adapor norma foi possível em razão da manutenção da temperatura ambiente em um nívelmédio e 
om baixas os
ilações. A relação da temperatura do �uido 
omo função da
orrente de polariazação é 
ondi
ionada a temperatura ambiente e ao dimensionamentodo refrigerador. Nesse 
aso, o modelo validado é re
omendado apenas para as 
ondiçõesopera
ionais ensaiadas.



5 CONTROLE PREDITIVO BASEADO EM MODELOEste 
apítulo aborda as idéias bási
as presentes nas diversas estratégias de 
ontrolepreditivo. Es
lare
e parti
ularmente a estratégia de 
ontrole preditivo baseada em mo-delo 
om restrições na variável de entrada apli
ada ao 
ontrole da temperatura internado reservatório de água refrigerada do refrigerador termoelétri
o em estudo. O modeloexplí
ito para 
ál
ulo de saídas futuras é apresentado, assim 
omo a função 
usto que
onsidera os objetivos de 
ontrole, trajetória de referên
ia e restrições para determinar asentradas futuras a serem apli
adas à planta segundo a estratégia de horizonte deslizante.Adi
ionalmente é expli
itada a regra de sintonia de parâmetros do 
ontrolador utilizadapara regulação da temperatura da água no reservatório 
onforme norma asso
iada.5.1 INTRODUÇ�OO termo Controle Preditivo Baseado em Modelo não designa uma estratégia de 
on-trole espe
í�
a, mas métodos de 
ontrole que fazem uso do modelo explí
ito do pro
essopara obter o sinal de 
ontrole através da minimização de uma função objetivo. As estraté-gias MBPC utilizam modelo explí
ito para predizer as saídas da planta e 
al
ular entradasfuturas através da otimização de uma função 
usto que 
onsidera os objetivos de 
ontrole,trajetória de referên
ia e restrições utilizando a estratégia de horizonte deslizante [29℄.A Figura 24 representa um esquema de 
ontrole em malha fe
hada exibindo os prin-
ipais elementos que 
ompõe as estratégias de Controle Preditivo Baseadas em Modelo:Figura 24: Estrutura Geral do MBPC.
Processo

Saída

Otimizador

Modelo

Saídas Preditas

Entradas
Futuras

Função Custo Restrições

Trajetória de
Referência

-

+

• Modelo: modelo explí
ito do pro
esso utilizado para predizer a saída da plantaquando sujeita a uma sequên
ia de ações de 
ontrole a partir das informações dis-poníveis realizadas; 39
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• Otimizador: algoritmo que minimiza a Função Custo 
onsiderando as Restrições,Trajetória de Referên
ia e saídas preditas para 
ál
ulo das Entradas Futuras;
• Função Custo: é a função objetivo que estabele
e o 
ritério a ser otimizado paraobtenção das Entradas Futuras;
• Restrições: estabele
em os limites opera
ionais quanto a ex
ursão dos sinais deentrada, saída e variação no sinal de 
ontrole para o 
ál
ulo das Entradas Futuras;
• Trajetória de Referên
ia: determina uma sequên
ia de Referên
ias Futuras paraas Variáveis de Saída ou Set-point no modo de regulação.tal que as estratégias de Controle Preditivo se distinguem em relação ao modelo do pro-
esso ou ruído 
onsiderado para predição das saídas futuras e da Função Custo a serminimizada. Figura 25: Estratégia de Horizonte Deslizante.

Trajetória de Referência
Incremento de Controle
Saídas Passadas
Saídas Preditas

Horizonte de Controle

Horizonte de Predição

Passado Futuro

w(t+k)

y(t)

y(t+k|t)

u(t+k)

^

Nesse 
aso, o algoritmo que de�ne a lei de 
ontrole é implementado 
onforme asFiguras 24 e 25 segundo a sequên
ia:1. As saídas preditas ŷ(t+k|t) são 
al
uladas no instante t a partir do modelo explí
itoda planta, tal que k = N1 . . .N2 de�nem o Horizonte de Predição. As saídas preditasdependem dos valores da saídas e entradas passadas até o instante t e da açãode 
ontrole futura dada por: u(t + k|t) para k = 0...Nu − 1 inferidas a partir doin
remento de 
ontrole ∆u(t + k|t), tal que Nu de�ne o Horizonte de Controle;2. Os valores da ação de 
ontrole são 
al
ulados 
om base na minimização de umafunção objetivo que 
onsidera a diferença entre a Trajetória de Referên
ia w(t + k)e as saídas preditas somada ao Esforço de Controle. Restrições ao sinal de 
ontrole,
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esso 41in
remento de 
ontrole e ex
ursão da saída são in
luídas na otimização da FunçãoCusto;3. Somente o sinal de 
ontrole u(t|t) é apli
ado ao pro
esso e a sequên
ia a partirdo Passo 1 é realizada atualizando os valores até o instante t. Isso se dá porqueno próximo passo de amostragem o sinal y(t +1) já é 
onhe
ido e o pro
edimentoé refeito já in
luindo este valor. A apli
ação apenas de u(t|t) e atualização dasequên
ia utiliza o 
on
eito de Controle 
om Horizonte Deslizante.5.2 MODELO DO PROCESSOO MBPC utiliza modelos explí
ito para o pro
esso e para as perturbações a �m dedeterminar as saídas preditas da planta utilizando as informações disponíveis até dadoinstante. Segundo a es
olha desses modelos derivam-se estratégias parti
ulares de 
ontro-ladores preditivos, tal que os métodos mais populares baseiam-se na resposta ao impulso,resposta ao degrau, formulação em espaço de estados, formulação em termos da funçãode transferên
ia ou em modelos não-lineares.A estratégia abordada nesta pesquisa utiliza a função de transferên
ia para prediçãoda saída do pro
esso em torno de um ponto de equilíbrio des
rito através do modelo linearCARIMA (Controlled Auto-Regressive Integrated Moving Average) utilizando o 
aso deuma entrada e uma saída (SISO):
A(z−1)y(t) = z−dB(z−1)u(t −1)+C(z−1)

ε(t)
∆

(1)tal que A(z−1), B(z−1) e C(z−1) são polin�mios dados por:
A(z−1) = 1+a1z−1+ ...+anaz−na

B(z−1) = b0+b1z−1+ ...+bnbz−nb

C(z−1) = 1+ c1z−1+ ...+ cncz
−nce z−1 é o operador de atraso, ∆ = 1− z−1 é um integrador, na é a ordem do polin�mio

A(z−1), nb é a ordem do polin�mio B(z−1), nc é a ordem do polin�mio C(z−1), d é oatraso de transporte da planta, u(t) é o sinal de 
ontrole, y(t) é a saída da planta e
ε(t) representa um ruído bran
o de média nula. Multipli
ando a equação (1) por ∆ e
onsiderando C(z−1) = 1:

Ã(z−1)y(t) = z−dB(z−1)∆u(t −1)+ ε(t) (2)



5.3 Cál
ulo de Predições 42tal que Ã(z−1) = ∆A(z−1).A Equação (2) representa a dinâmi
a do pro
esso modelado em torno de uma regiãolinear 
onsiderando perturbação do tipo degrau C(z−1) = 1 e atraso de transporte d. A
onsideração C(z−1) = 1 representa a modelagem da perturbação, nesse 
aso, estima-seque as perturbações asso
iadas ao modelo são lentas e podem ser 
ara
terizadas 
omodegraus ou o�-set em relação a y(t).5.3 CÁLCULO DE PREDIÇÕESPara o 
ál
ulo do Sinal de Controle por meio da otimização da Função Custo éne
essário rela
ionar as saídas preditas por meio do modelo des
rito na Equação (2)utilizando a Equação Diophantina (3):
1= Ek(z

−1)∆A(z−1)+ z−kFk(z
−1) (3)Os polin�mios Ek(z−1) e Fk(z−1) são de�nidos 
om ordem k−1 e na, respe
tivamente.Uma forma de se obter estes polin�mios, é realizando a divisão de 1 por Ã(z−1) até o restopoder ser fatorado em função de z−kFk(z−1). O quo
iente da divisão polinomial resultaráem Ek(z−1). Multipli
ando a Equação (2) por Ek(z−1)zk:

Ek(z
−1)∆A(z−1)y(t + k) = Ek(z

−1)B(z−1)∆u(t + k−d −1)+Ek(z
−1)ε(t + k) (4)Considerando a Equação (3), então a Equação (4) pode ser rees
rita:

(1− z−kFk(z
−1))y(t + k) = Ek(z

−1)B(z−1)∆u(t + k−d −1)+Ek(z
−1)ε(t + k)tal que a predição da saída k-passos a frente é dada por:

y(t + k|t) = Ek(z
−1)B(z−1)∆u(t + k−d −1)+Fk(z

−1)y(t)+Ek(z
−1)ε(t + k) (5)Sabendo-se que a ordem de Ek = k−1, os termos do ruído da Equação (5) estarãotodos no futuro e 
onsiderando a predição ótima da saída ŷ(t+k|t)=E[y(t+k|t)], uma vezque E[ε(k)] = 0 e E[ε(k)ε( j)] = 0, ∀k 6= j, tal que E[.] é o operador Valor Esperado:

ŷ(t + k|t) = Ek(z
−1)B(z−1)∆u(t+ k−d −1)+Fk(z

−1)y(t) (6)fatorando Ek(z−1)B(z−1) = Gk(z−1)+ z−kG′
k(z

−1), logo a Equação (6) pode ser rees
rita:
ŷ(t + k|t) = Gk(z

−1)∆u(t + k−d −1)+G′
k(z

−1)∆u(t −d −1)+Fk(z
−1)y(t) (7)



5.3 Cál
ulo de Predições 43Para o 
onjunto de predições 
onforme o Horizonte de Predição de�nidos por N1 e
N2 a partir da Equação (7):

ŷ(t +N1|t) = GN1(z
−1)∆u(t +N1−d −1)+G′

N1
(z−1)∆u(t −d −1)+FN1(z

−1)y(t)

ŷ(t +N1+1|t) = GN1+1(z
−1)∆u(t +N1−d)+G′

N1+1(z
−1)∆u(t −d −1)+FN1+1(z

−1)y(t)

ŷ(t +N1+2|t) = GN1+2(z
−1)∆u(t +N1−d +1)+G′

N2+1(z
−1)∆u(t −d −1)+FN1+2(z

−1)y(t)...
ŷ(t +N2|t) = GN2(z

−1)∆u(t +N2−d −1)+G′
N2
(z−1)∆u(t −d −1)+FN2(z

−1)y(t)em forma matri
ial:
Ŷ = G∆u+G′∆u(t −d −1)+F(z−1)y(t)

︸ ︷︷ ︸

f

(8)tal que:
Ŷ =









ŷ(t +N1|t)

ŷ(t +N1+1|t)...
ŷ(t +N2|t)









, G =









GN1

GN1+1...
GN2









, G′ =









G′
N1

G′
N1+1...
G′

N2









e F =









FN1

FN1+1...
FN2









.(9)Per
ebe-se que os dois últimos termos da Equação (8) dependem somente de sinaispassados, podendo ser agrupado em uma variável denominada resposta livre f, enquantoque o primeiro termo 
orresponde a resposta forçada do sistema:
Ŷ = G∆u+ f (10)



5.4 Função Custo 445.4 FUNÇ�O CUSTOOs algoritmos que utilizam Controle Preditivo Baseado em Modelo propõem di-ferentes Funções Custo para obtenção do Sinal de Controle. O propósito geral é quea Saída Futura deve seguir o Sinal de Referên
ia 
onforme Horizonte de Predição e aomesmo tempo 
onsiderar o esforço de 
ontrole ne
essário segundo o Horizonte de Controle[30, 31℄.A Função Custo adotada para o 
ontrolador preditivo em questão J(N1,N2,Nu,λ ) édada por:
J(N1,N2,Nu,λ ) =

N2

∑
k=N1

[w(t + k)− ŷ(t + k|t)]2+λ
Nu

∑
k=1

[∆u(t + k−1)]2 (11)tal que ŷ(t+k|t) é a predição da saída k passos a frente dadas informações até o instante t
al
ulada 
onforme Equação (7), ∆u é a variação do sinal de 
ontrole e w é a trajetória dereferên
ia futura. As variáveis N1, N2, Nu e λ são os parâmetros para ajuste do 
ontroladortal que N1 e N2 de�nem o horizonte de predição, Nu de�ne o horizonte de 
ontrole e λ éa ponderação do esforço de 
ontrole.Nesse 
aso, 
onsidera-se que a Variação do Sinal de Controle é nula após o horizontede 
ontrole e no 
aso, 
omo N1 ≥ d +1 
onsidera-se o atraso de transporte da planta jána parametrização do 
ontrolador, ou seja, os sinais só são 
onsiderados após a respostaefetiva da planta ao sinal de ex
itação.Rees
revendo J(N1,N2,Nu,λ ) 
onforme Equação (11) na forma matri
ial:
J(N1,N2,Nu,λ ) = (W− Ŷ )T (W− Ŷ )+∆uT λ∆u

= (W−G∆u− f )T (W−G∆u− f )+∆uT λ∆u
=

1
2

∆uT H∆u+bT ∆u+ f0 (12)em que,
H = 2(GT G+λ I)

bT = 2( f −W)T G

f0 = ( f −W)T ( f −W)tal que ∆u 
orresponde ao empilhamento ∆u = [∆u(t) ∆u(t +1) . . . ∆u(t +Nu −1)]T epara trajetória de referên
ia W = [w(t +N1) w(t +N1+1) . . . w(t +N2)]
T .



5.5 Restrições 455.5 RESTRIÇÕESOs problemas reais levam sempre em 
onsideração limites opera
ionais ligados as
apa
idades dos 
omponentes envolvidos na malha de 
ontrole, limites de segurança paramanutenção da integridade do sistema ou limites de tolerân
ia para assegurar 
ritérios dequalidade rela
ionados aos pro
essos [32℄.Os 
ontroladores preditivos utilizam as restrições de forma explí
ita para o 
ál
ulodo sinal de 
ontrole, por outro lado, as estratégias 
lássi
as apli
am me
anismos indiretospara os limites reais de um sistema, frequentemente restringido as operações à regiões quenão ex
edem os limites práti
os, saturando os sinais dos atuadores ou transdutores [33℄.A des
rição matemáti
a de restrições nos limites da amplitude do sinal de saída,variação do sinal do 
ontrole e amplitude do sinal de 
ontrole de maneira linear sãoexpli
adas nos ítens a seguir.A representação linear deve-se ao algoritmo para solução do problema de otimizaçãoformulado a partir da minimização da função objetivo e da representação genéri
a dasrestrições 
onsiderando a sequên
ia na variação de 
ontrole 
omo a variável de de
isão [34℄.5.5.1 Limites na Amplitude do Sinal de SaídaSeja o sinal de saída 
om limite inferior ymin e superior ymax :
Ymin ≤ Ŷ ≤ Ymax (13)
omo Ŷ pode ser es
rito em função de G e f 
onforme a Equação (10), a Equação (13)pode ser rees
rita:

Ymin ≤ G∆u+ f (t)≤ Ymaxna forma matri
ial:
[

G

−G

]

∆u=≤

[

Ymax − f (t)

f (t)−Ymin

] (14)tal que Ymin e Ymax são vetores 
om a mesma dimensão de Ŷ 
om todos os elementos iguaisa ymin e ymax, respe
tivamente.



5.5 Restrições 465.5.2 Limites na Variação do Sinal de ControleSeja a variação do sinal de 
ontrole 
om limite inferior ∆umin e superior ∆umax :
∆Umin ≤ ∆u≤ ∆Umax (15)na forma matri
ial:

[ I
−I ]∆u≤

[

∆Umax

−∆Umin

] (16)tal que I é a matriz identidade 
om dimensão Nu×Nu; e, ∆Umin e ∆Umax são vetores 
om amesma dimensão de ∆u 
om todos os elementos iguais a ∆umin e ∆umax, respe
tivamente.5.5.3 Limites na Amplitude do Sinal de ControleSeja a amplitude do sinal de 
ontrole 
om limite inferior umin e superior umax. Tem-seque:
u(t + j) =

j

∑
i=0

∆u(t + j)+u(t −1) (17)nesse 
aso: I umin ≤T ∆u+ I u(t −1)≤ I umaxna forma matri
ial:
[ T

−T ]

∆u≤

[ I ( umax −u(t −1) )I ( u(t −1)−umin )

] (18)tal que TNu×Nu é uma matriz triangular inferior 
om os elementos a
ima da diagonalprin
ipal nulos e demais elementos iguais a 1.As restrições podem ser apli
adas simultaneamente através do empilhamento dasmatrizes apresentadas em (14), (16) e (18) 
onforme melhor modelagem das 
ondiçõesopera
ionais. Outras restrições podem ser modeladas de forma linear.



5.6 Otimização da Função Custo 47Para �ns desta pesquisa, apenas restrições na amplitude do sinal de 
ontrole são
onsideradas:
• Limita-se o sinal de 
ontrole inferior a zero de tal modo que não se admite inversãono sinal de 
ontrole e 
onsequentemente a mudança de polarização do móduloPeltier, isto é, o sistema opera apenas no modo de refrigeração;
• Limita-se o sinal de 
ontrole superior à 
orrente máxima suportada pelo MóduloPeltier segundo espe
i�
ações té
ni
as do produto.Considerando restrições somente 
om respeito a amplitude do sinal de 
ontrole:R=

[ T
−T ] e l= [ I ( umax −u(t −1) )I ( u(t −1)−umin )

]tal que as dimensões das matrizes T e I estão asso
iadas ao parâmetro Nu 
onforme sin-tonia a ser implementada para �ns de atendimento aos requisitos normativos que determi-nam as 
ondições de operação do equipamento. Nesse 
aso as restrições são representadasde maneira linear 
onforme a equação (19):R ∆u≤ l (19)5.6 OTIMIZAÇ�O DA FUNÇ�O CUSTO5.6.1 Caso sem RestriçõesA 
ada período de dis
retização formula-se um Problema de Programação Qua-dráti
a sem Restrições de�nido pela minimização de função objetivo J(N1,N2,Nu,λ ) emfunção da variável de de
isão ∆u:
∆u : minimizar 1

2∆uT H∆u+bT ∆u+ f0 (20)O mínimo do Problema de Programação Quadráti
a sem Restrições de�nido em 20pode obtido por meio analíti
o pelo 
ál
ulo do gradiente de J 
om respeito a ∆u:
∂J

∂∆u = 0 (21)
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∆u=−H−1b = (GT G+λ I)−1GT

︸ ︷︷ ︸

K

(W− f ) (22)Portanto trata-se de uma lei de 
ontrole linear 
onsiderando (GT G+λ I)−1GT = K .5.6.2 Caso 
om RestriçõesA 
ada período de dis
retização formula-se um Problema de Programação Qua-dráti
a sujeito a Restrições Lineares de�nido pela minimização de função objetivo
J(N1,N2,Nu,λ ) em função da variável de de
isão ∆u sujeito às restrições R∆u≤ l:

∆u :
minimizar 1

2∆uT H∆u+bT ∆u+ f0
sujeito a R∆u≤ l

(23)5.7 HORIZONTE DESLIZANTESegundo a estratégia de Controle 
om Horizonte Deslizante ( Re
eding HorizonControl ) apli
a-se ao pro
esso somente o sinal referente ao primeiro elemento de ∆u:
u(t) = ∆u(t)+u(t−1)ou seja, uma vez obtida a sequên
ia de 
ontrole ∆u, 
al
ula-se o sinal de entrada a serapli
ado a planta baseado apenas em ∆u(t), faz-se a atualização das informações do sinalde saída e entrada e resolve-se novamente o problema de otimização para o próximoperíodo de 
ontrole.A estratégia RHC permite que sistema em malha fe
hada responda às perturbaçõesa que o sistema está submetido e às dinâmi
as não representadas pelo modelo utilizadopara predição das saídas futuras [35℄.5.8 AJUSTE DOS PARÂMETROS DO CONTROLADORO ajuste do 
ontrolador preditivo segundo a Função Custo 11 baseia-se na es
olhaini
ial de valores dos parâmetros N1, N2, Nu e λ para formulação do Problema de Progra-mação Quadráti
a e posterior re�namento dos mesmos 
onforme requisitos de desempenhodo pro
esso em malha fe
hada [36℄.



5.8 Ajuste dos Parâmetros do Controlador 49O período de a
omodação do pro
esso em malha fe
hada torna-se um requisitode desempenho a ser 
onsiderado na seleção do período de amostragem Ts para �ns dedis
retização do modelo da planta e determinação dos parâmetros do 
ontrolador. Nesse
aso, Ts deve ser de 20a 10vezes menor que o tempo de a
omodação do sistema em malhafe
hada [37℄.Uma vez determinado o período de amostragem Ts da planta 
onforme requisito detempo de a
omodação em malha fe
hada re
orre-se a alternativas para de�nição de um
onjunto ini
ial para os parâmetros do 
ontrolador. O método da Curva de Reação ouResposta ao Degrau relatado em [29℄ é utilizado 
omo uma alternativa para de�nição devalores ini
ias dos parâmetros para plantas estáveis. O método 
onsiste na ex
itação daplanta por um degrau na entrada e aproximação da resposta da mesma por um sistema
ontínuo de primeira ordem 
om atraso 
onsiderando o ganho do pro
esso Kp, a 
onstantede tempo do pro
esso τ e o atraso de transporte τd segundo a função de transferên
ia daequação (24):
G(s) =

Kp e−τds

τ s+1
; (24)Caso o atraso de transporte τd do modelo 
ontínuo seja múltiplo inteiro do períodode amostragem Ts, isto é, τd = d Ts, a função transferên
ia dis
reta do pro
esso é de�nidapor:

G(z−1) =
b z−1

1−a z−1z−d; (25)tal que:
a = e−

Ts
τ b = Kp (1−a) d =

τd

TsNesse 
aso os parâmetros do 
ontrolador sugeridos por [29℄ são sele
ionados 
onformesigni�
ado dos mesmos na formulação do Problema de Programação Quadráti
a:
• N1: o horizonte de predição mínimo deve ser es
olhido 
omo um valor maior que oatraso, por exemplo N1 ≥ d +1. O horizonte de 
ontrole mínimo de�ne a partir dequal período será 
onsiderado o erro em relação à referên
ia, portanto, para plantas
om atraso só após o período d +1 que o
orrerá efetiva variação do sinal de saída;antes desse valor as ações de 
ontrole não são per
ebidas na saída do sistema. Paraplantas de fase não mínima 
onsidera-se N1 maior que o período da resposta reversada planta;
• N2: o horizonte de predição máximo deve ser maior que N1. Ini
ialmente é es
olhidoum valor maior que o período de a
omodação em malha fe
hada. A sugestão deve-se



5.8 Ajuste dos Parâmetros do Controlador 50ao fato que após atingir a referên
ia em malha fe
hada, a ponderação 
om respeitoao primeiro somatório da Função Custo na equação (11) assume valor nulo, nãoafetando na minimização de J(N1,N2,Nu,λ );
• Nu: o horizonte de 
ontrole é 
onsiderado ini
ialmente 
omo Nu = N2−N1. O valorde Nu estabele
e através do segundo somatório da Função Custo na equação (11)a 
onsideração sobre o esforço de 
ontrole ne
essário para que a saída atinja areferên
ia. Nesse 
aso, 
onsidera-se o menor valor de Nu a quantidade de períodosne
essários para que a saída do sistema em malha fe
hada permaneça na referên
ia;
• λ : a ponderação do esforço de 
ontrole é ini
ialmente λ =K2

p 
onforme [38℄. O fatorquadráti
o deve-se a uma equiparação numéri
a entre os dois somatórios 
onsidera-dos na função 
usto e ganho do sistema. O valor de λ representa o quanto de esforçode 
ontrole deve ser 
onsiderado para regulação da saída. Quanto maior o valor de
λ , mais lenta será a resposta do sistema em função da relevân
ia da ponderação dosegundo somatório referente à energia ne
essária para regulação. Por outro lado, ovalor menor de λ impli
a em respostas mais rápidas em função da importân
ia sobrea energia de 
ontrole ser diminuída em relação à regulação da saída. A Figura 26apresenta o impa
to da variação de λ utilizando o modelo de primeira ordem iden-ti�
ado: quanto maior λ , maior o tempo para fe
hamento da malha devido maiorponderação sobre o esforço de 
ontrole na minimização da função 
usto.Figura 26: In�uên
ia do parâmetro λ : período de fe
hamento de malha.
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6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO SISTEMA DE CON-TROLEPara todos os experimentos a seguir, apenas o modelo de primeira ordem para-metrizado 
om Ts = 300s é utilizado para predições da saída da planta e a sintonia dosparâmetros é �xa 
om N1 = 1, N2 = 30, Nu = 28, umax = 3,00, umin = 0,00 e λ = 45, ex-plorando a 
apa
idade de expli
ação do 
omportamento da planta pelo modelo obtido naseção anterior e período de fe
hamento de malha de aproximadamente 1,50 horas. Noexperimento de identi�
ação a temperatura ambiente T̃amb foi regulada em modo biestá-vel 
onforme a Figura 22, nos experimentos asso
iados ao sistema de 
ontrole em malhafe
hada, a temperatura ambiente T̃amb não é 
ontrolada, sendo a mesma 
onsiderada umaperturbação ao sistema de regulação da temperatura do reservatório de água gelada.6.1 OPERAÇ�O EM REGI�O LINEARA Figura 27 apresenta o 
omportamento dinâmi
o da temperatura do �uido Tfquanto ao seguimento de referên
ia e regulação em ambiente 
om temperatura ambientenão 
ontrolada Tamb. Expli
ita a 
apa
idade de elevar, regular e diminuir a temperatura do�uido em malha fe
hada dentro de região linear sem saturar o sinal de 
ontrole do MBPC.Figura 27: MBPC: Região linear.
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6.2 OPERAÇ�O COM SATURAÇ�O DO SINAL DE CONTROLEO experimento plotado na Figura 28 explora a 
apa
idade de seguimento de refe-rên
ia e regulação ampliando os limites de ex
ursão da temperatura do �uido e determina51



6.3 Operação em Região Não-Linear 52a mínima temperatura atingida ao saturar o sinal de 
ontrole por 8 horas.Figura 28: MBPC: Saturação do sinal de 
ontrole.

6.3 OPERAÇ�O EM REGI�O N�O-LINEARO 
ontrole da temperatura do �uido no reservatório refrigerado 
onsiderando o
omportamento an�malo da densidade da água é apresentado na Figura 29. Nesse 
aso, adensidade da água tem 
omportamento não linear em torno de 4oC [39℄, gerando 
orrentesde 
onve
ção divergentes no volume de 
ontrole, o que representa um limite e
on�mi
opráti
o para o sistema. Adi
ionalmente, o experimento 
ara
teriza a 
apa
idade deregulação a 6oC a partir da região não linear.Figura 29: MBPC: não-linearidade.
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6.4 Operação 
om Regulação Sujeito a Perturbação 536.4 OPERAÇ�O COM REGULAÇ�O SUJEITO A PERTURBAÇ�OA Figura 30 representa o desempenho da regulação em modo termostáti
o quandoo sistema é perturbado ao drenar 180mL de água refrigerada do volume de 
ontroleno instante t=3 horas identi�
ado por Amostra0. Após 12 horas de experimento, sãodrenadas 4 porções de 180mL a 
ada 15 minutos 
om reposição de volume drenado àtemperatura ambiente identi�
adas por Amostra1, Amostra2, Amostra3 e Amostra4. Oexperimento é realizado 
om o objetivo de avaliar a 
apa
idade de refrigeração do sistemasegundo 
ritérios normativos.Figura 30: Termostato: Rejeição de Perturbação.

A Figura 31 apresenta os resultados para o mesmo experimento utilizando MBPC:Figura 31: MBPC: Rejeição de Perturbação.

A Amostra0 foi realizada no instante t=1 hora e tem objetivo de veri�
ar desempe-



6.5 Medição da E�
iên
ia Energéti
a em Modo Standby 54nho da sintonia proposta para o 
ontrolador quando é drenada do reservatório de águagelada uma úni
a porção de 180mL de água gelada.Comparando os resultados apresentados nas Figuras 30 e 31, equiparam-se desem-penhos dos 
ontroladores quanto ao tempo para rejeição de perturbações e 
apa
idade derefrigeração, pois, tão logo dete
tada a perturbação, o sinal de 
ontrole no modo MBPCentra em saturação, 
om benefí
io de garantir menos os
ilações, menor sobressinal e tem-peratura de pi
o 
ompatível 
onforme os resultados experimentais nas Figuras 30 e 31.6.5 MEDIÇ�O DA EFICIÊNCIA ENERGÉTICA EM MODO STANDBYOs experimentos registrados nas Figuras 32 e 33 são realizados no intuito deavaliar o 
onsumo de energia elétri
a durante um período de 24 horas para regulação datemperatura do �uido ao menor valor opera
ional de referên
ia do equipamento. O valorpara o 
onsumo de energia elétri
a do equipamento é realizado mediante o somatórioda potên
ia instantânea forne
ida pelo drive de potên
ia 
al
ulada por meio do produtodas variáveis medidas 
orrente × tensão no período de 24horas após o instante t=6 horas.Figura 32: Consumo de Energia: Termostato - Set-point Temperatura Mínimo.
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Per
ebe-se na Figura 32 uma tensão remanes
ente devido a 
apa
idade de geraçãode energia do módulo termoelétri
o. Trata-se de fen�meno inverso àquele explorado nessedispositivo, isto é, quando submetidos a um gradiente de temperatura, os termoelementos



6.5 Medição da E�
iên
ia Energéti
a em Modo Standby 55Figura 33: Consumo de Energia: MBPC - Set-point Temperatura Mínimo.
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geram uma determinada potên
ia elétri
a, no entanto esse poten
ial não é explorado nosistema.Na Figura 33 nota-se que a sensibilidade da tensão à variação de temperaturaambiente é mais intensa que a mesma propriedade da 
orrente elétri
a que alimenta o sis-tema, o que impli
a nas 
ara
terísti
as rela
ionadas ao 
onsumo de energia para regulação.As Figuras 34 e 35 exibem os resultados do experimento para 
ál
ulo do 
onsumode energia elétri
a diário 
onforme 
ritérios para obtenção de Certi�
ado ENERGYSTAR R© [10℄. O 
ritério espe
i�
a requisitos limites para o 
onsumo de energia elétri
adiário para regulação de temperatura em 10± 1oC do �uido no interior do re
ipiente
onforme tabela 2:Tabela 2: Critério de Quali�
ação ENERGY STARR©.Tipo de Bebedouro Consumo de Energia
[KWh/dia]Água Refrigerada ≤ 0,16Água Refrigerada e Aque
ida ≤ 1,20Adaptado de [10℄.



6.5 Medição da E�
iên
ia Energéti
a em Modo Standby 56Figura 34: Consumo de Energia: Termostato - regulação em 10±1oC.
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Figura 35: Consumo de Energia: MBPC - regulação em 10±1oC.
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6.5 Medição da E�
iên
ia Energéti
a em Modo Standby 57A tabela 3 apresenta os resultados rela
ionados aos experimentos registrados nasFiguras 32, 33, 34 e 35 realizados para 
ál
ulo do 
onsumo de energia num período de
24 horas ne
essário para regular a temperatura do �uido:Tabela 3: Consumo×E
onomia de Energia Elétri
a.Consumo [KWh/dia]Temp [oC] Termostato MBPC E
onomia [%]6 0,46 0,30 34,2210 0,35 0,15 55,82Per
ebe-se que o MBPC propi
ia ao sistema regulação da temperatura do �uidohabilitando-o aos requisitos de 
onsumo de energia elétri
a 
onforme Certi�
ado ENERGYSTARR© ao 
onsumir 0,15KWh/dia para regulação da temperatura em 10±1oC. O ob-jetivo não é al
ançado para o 
ontrole por meio de termostato que requer 0,35KWh/diapara regulação em mesmas 
ondições opera
ionais, enquanto que o requisito de 
onsumomáximo é 0,16KWh/dia. Além de atender aos requisitos para 
erti�
ação, o MBPC per-mite uma e
onomia de 55,82%no 
onsumo de energia elétri
a em relação ao termostato.O MBPC permite e
onomia de 34,22% de energia elétri
a em relação ao modobaseado em termostato para regulação em 6±1oC, sendo esse valor a e
onomia mínimaofere
ida por essa nova estratégia de 
ontrole para o sistema ao 
onsumir 0,30KWh/diaem 
omparação aos 0,46KWh/dia 
onsumidos pelo sistema 
ontrolado por termostato.Ainda, o 
onsumo de 0,30KWh/dia em referên
ia opera
ional mínima 6oC no modoMBPC é menor que o 
onsumo de 0,35KWh/dia ne
essário para o modo de regulaçãobaseado no termostato operar em set-point 10oC. A 
omparação assegura que a té
ni
aMBPC permite e
onomia de energia em toda faixa opera
ional em 
omparação ao 
ontrolevia termostato.



7 CONCLUS�OUm modelo dinâmi
o linear do sistema de refrigeração termoelétri
o foi desenvol-vido em torno de um ponto de equilíbrio espe
i�
ado em norma. A ordem do modelofenomenológi
o serviu para delimitar o espaço de bus
a do vetor de regressores no desen-volvimento de um modelo dis
reto obtido através das té
ni
as de identi�
ação de sistemas.Para �ns de validação foram adotados os 
ritérios FIT e FPE que rela
ionam a 
apa
idadede simulação do modelo e as 
ara
terísti
as do resíduo, além de experimento em malhafe
hada utilizando modelo para seguimento de referên
ia e regulação de temperatura do�uido sujeito a temperatura ambiente não 
ontrolada e demais pertubações.As variações na temperatura ambiente são notadas na auto-
orrelação do resíduo,uma vez que estas não são expli
adas no modelo de primeira ordem identi�
ado que
onsidera apenas a in�uên
ia da 
orrente de ex
itação do módulo termoelétri
o no expe-rimento de identi�
ação da planta e parametrização do modelo, 
onsiderando a in�uên
iado ambiente uma perturbação ao modelo.O projeto via MBPC permite ao sistema regulação de temperatura 
om muito me-nos ondulações que o modo via termostato. A sintonia proposta para o MBPC habilita osistema a atingir desempenho equiparado ao sistema 
ontrolado por termostato quanto amáxima e mínima temperatura do �uido estanque no reservatório, mantendo as 
ara
terís-ti
as de limites opera
ionais viabilizados pelo sistema de 
ontrole baseado no termostato.Através do MBPC foi possível rela
ionar o limite máximo de 3,00A para 
orrenteelétri
a 
om o 
omportamento an�malo da água para temperaturas em torno de 4oC,de�nindo um limite e
on�mi
o tanto para o 
onsumo de energia 
omo para o espe
i�
açãodo projeto da fonte de potên
ia.O projeto de 
ontrole MBPC assegura rejeição de perturbações tanto 
om respeitoà variações da temperatura ambiente 
omo em relação a reposição de água à temperaturaambiente ao drenar mesmo volume de água do reservatório refrigerado. A metodologiaassegura regulação da temperatura do reservatório e seguimento de referên
ia em todafaixa opera
ional de set-point ( 6 até 10oC ).A apli
ação do MBPC possibilita ao sistema atender a requisitos para obtenção deCerti�
ado ENERGY STARR© não fa
tíveis de serem serem realizados a projeto de 
ontrolevia termostato, além do atendimento ao limites opera
ionais e requisitos de desempenhoespe
i�
ados nas normas ANSI 18 [6℄, ARI 1010 [7℄, UL 399 [8℄ e C815 [5℄.O MBPC permite e
onomia no 
onsumo de energia para toda faixa opera
ional emrelação ao pro
esso regulado por termostato. Os resultados obtidos en
orajam a imple-mentação de hardware embar
ado para 
ontrole do sistema substituindo a simpli
idade58



7 CONCLUS�O 59dos termostatos legados dos sistemas baseados em moto
ompressores pela so�sti
açãode sistemas de 
ontrole baseado em modelo, explorando as vantagens das refrigeraçãotermoelétri
a para tais dispositivos.Embora seja um item 
omer
ializado mundialmente, as normas interna
ionais aindaestão se atualizando ao método de refrigeração termoelétri
o apli
ados a bebedouros demesa. Apenas as normas UL399 [8℄ e C815 [5℄ tratam a nova te
nologia de refrigeraçãoutilizada nos eletrodomésti
os em questão, ainda assim, são equiparados a equipamentosrefrigerados por moto
ompressores 
ontrolados por termostato.
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