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Resumo: Madulos termoelétricos (TEM Thermoelectric Modules) sdo utilizados na geracéo de energia elétrica e na
construgdo de camaras térmicas para caracterizacdo de materiais como ligas de memoria de forma (SMA- Smart
Memory Allow), dentre outros. Para ter uma correta representa¢do dos TEM é necessaria a identificagdo de um
modelo que consiga representar o seu funcionamento, tanto em corrente continua como em demais frequéncias
relevantes. No presente trabalho, é proposto um modelo para a representagdo do TEM considerando as néo
linearidades deste. Métodos cléssicos de estimagdo para modelos lineares nos parametros néo se aplicam para o
modelo proposto. Para obtencdo dos valores dos parametros do TEM, este é excitado com ruido branco e a resposta é
utilizada para o algoritmo de PSO (Particle swarm optimization) fazer a estimacdo. O modelo escolhido para a
caracterizacdo do TEM é ndo-linear com oito parametros, que representam elementos do TEM tais como: a camada
superior, a placa superior, camada central, placa inferior e o dissipador de calor do TEM, sendo o0s oito parametros
calculados pelo PSO. O ruido branco de excitacdo é antes filtrado, resultando em um sinal dinamicamente persistente
com componentes de altas e baixas frequéncias, de tal forma que o TEM seja bem caracterizado. Resultados de
simula¢fes mostram a efetividade do PSO no célculo de parédmetros do modelo TEM.

Palavras-chave: modulo termoelétrico, estimagéo de parametros, identificacao de sistemas ndo-lineares, otimizagdo
por enxame de abelhas (PSO), metaheuristica.

1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, tem havido um interesse crescente na area da identificacdo e modelagem dos sistemas, embora 0s
sistemas lineares foi incialmente o foco dos pesquisadores mas recentemente, tem surgido maior énfase sobre os
sistemas com caracteristicas dinamicas. Os modelos obtidos a partir da identificacdo e modelagem dos sistemas sédo
usados posteriormente em atividades de controle, confiabilidade e predicdo de falas entre outras, No presente trabalho
descreve-se a modelagem e estimagdo dos parametros de um modulo termoelétrico (TEM) considerando as
caracteristicas ndo-lineares que apresenta este dispositivo, sendo depois implementado em aplicacbes para
caracterizagdo de materiais e identificacdo de geradores termoelétricos.

Um modulo termoeléctrico € um componente eletronico construido a partir de semicondutores, este dispositivo
permite a manipulacéo da temperatura em ambos os lados, um lado quente e o outro frio, pelas suas caracteristicas, sua
facil adaptacdo e estrutura sem pecas moéveis que o torna um dispositivo de estado sélido, o uso dos médulos
termoelétricos em diversos setores da indUstria estd em constante ascensdo, principalmente como elemento de
refrigeracdo, mas também sdo usados como mecanismo para a geracdo de energia partindo de gradientes de
temperatura. Aplicagfes na &rea de controle de temperatura (Almeida, 2003) tais como as cdmaras térmicas onde o calor
expulso é implementado para a caracterizacdo de materiais, quando expostos a altas temperaturas, suas alteracdes
devem ser de forma precisa e controlada, consequentemente, € necessario conhecer 0s parametros intrinsecos ndo-
lineares em conjunto com as caracteristicas dinamicas do TEM em condigGes especificas.
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Algumas das técnicas utilizadas para obtencdo dos pardmetros térmicos dindmicos dos TEM sdo baseados em
medicOes experimentais de tensdo, corrente e temperatura de um TEM em funcionamento (Mitrani et al., 2005), em
procedimentos analiticos baseados nas curvas de performance fornecidas pelos fabricantes (Palacios et al., 2009), nos
resultados do algoritmo de otimizagdo TLBO, para estabelecer os pardmetros ideais na construcdo de um arranjo de dois
TEM quando conectados eletricamente em série (Venkata e Vivek, 2012), ou na implementagdo do algoritmo genético
GA (Almeida, 2003).

O método de otimizacdo por enxame de particulas ou PSO (Particle Swarm Optimization) desenvolvido no inicio
dos anos 90 (Kennedy e Eberhart, 1955) tem sido amplamente implementado em varios casos de otimizagdo como
descrito em (Poli, 2007). PSO é uma técnica de otimizacg8o estocastica robusta, ndo-linear com base no comportamento
dos enxames de abelhas em procura de pélen, com este método é possivel obter solucbes de dtima qualidade, em
intervalos de tempos curtos e caracteristicas de convergéncia estaveis (Mondal et al., 2012).

Neste trabalho, descreve-se a metodologia da estimacéo dos oito parametros dindmicos do TEM mostrado na Fig. 1
utilizando a técnica do algoritmo PSO. Um arranjo de dois TEM quando conectados em cascata térmica serd usado,
junto com um controlador de corrente para o sinal de excitagdo que é embarcado no microcontrolador de 32bits Arduino
Due. O sinal de excitagao tipo ruido branco gerado pelo computador é transferido ao microcontrolador para fornecer a
poténcia necessaria na excitacdo do TEM mediante um amplificador baseado em um inversor DC-AC. A validagdo do
método, é realizada com os resultados obtidos na estimagdo quando comparados com o0s pardmetros previamente
estabelecidos do modelo assumido como real.

A (L0

TEC1—12706

Figura 1. Médulo termoelétrico de fabricacdo da HB Coorporation modelo TEC1-12706.
2. MODULO TERMOELETRICO
O dispositivo TEM consiste em varios semicondutores conectados eletricamente em série e prensados entre duas
placas de ceramica como mostrado na Fig. 2. Quando conectados a uma fonte corrente de alimentagdo continua, a

corrente passa pelos elementos produzindo o bombeamento de calor de um lado para outro. Como consequéncia, isto
cria um lado quente e um lado frio no TEM (Almeida, 2003).

calor absorvido

lado frio semicondutor
ceramica @ tipo P
() | = — ()
¥
N P N P

4L

calor expulso
lado quente

semicondutor
tipo N

Figura 2. Representacdo grafica de um Mddulo Termoelétrico (Almeida, 2003).
Em (Almeida, 2003) é proposto um modelo dindmico nao-linear para um médulo termoelétrico, em conjunto com

uma camara térmica. Para condicGes especificas, é obtido um modelo simplificado para o0 TEM, e os parametros obtidos
a partir de uma corrente de excitacdo Ic e do comportamento da temperatura Tx.
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3. MODELO DINAMICO DA CAMARA TERMICA

O comportamento térmico de um dispositivo pode ser estudado através da equacédo de balango de calor (Meijer et
al., 1994 e Dalola et al., 2009). A quantidade de calor Q em [J] armazenada em um corpo pode ser calculada através da

Eq. (2):
% = (Pe — Ps) + (Pg — Pa) 1)

sendo P, e P, o fluxo de calor em [J.s'=W] transportado para dentro e para fora do corpo, respectivamente. Além do
fluxo que passa através do corpo, os fluxos de calor P4 e P, podem ser gerados ou absorvidos respectivamente dentro
deste corpo. Quando ha fluxo de calor em um corpo, ha alteracdo na temperatura do mesmo (Almeida, 2003). Para
expressar esta mudanca na temperatura do corpo, a Eq. (1) pode ser escrita na forma da Eq. (2):

€S = (Pe — Ps) + (Pg — Pa) @)

sendo C = m.c a capacitancia térmica do corpo em [J.K™], m a massa do corpo em [kg] e ¢ seu calor especifico em
[J.kg .K™]. O fluxo de calor transportado para dentro e para fora de um corpo se da através de trés formas distintas:
conducéo; conveccao e radiacdo (Almeida, 2003). Um fluxo P entre dois corpos produz uma diferenca de temperatura
AT, que pode ser representada pela condutancia térmica G entre eles definida, como mostrado na Eq. (3):

G =+ [W.K™] ©)

As caracteristicas para a constru¢do de uma cdmara térmica e as respectivas grandezas associadas a esta sdo
apresentadas na Fig. 3. Sendo Tx e Cx a temperatura e a capacitancia térmica da placa superior do TEM, Ty e Cy a
temperatura e a capacitancia térmica da placa inferir do TEM, Gyd a condutancia térmica entre a placa inferior do TEM
e o dissipador de calor, Cd a capacitancia térmica do dissipador de calor, Rxy e Gxy a resisténcia e condutancia térmica
entre as placas superior e inferior do TEM, Gda a condutancia térmica entre o dissipador de calor e 0 meio ambiente,
Gzd a condutancia térmica entre a resisténcia de aquecimento e o dissipador de calor, Gsx a condutancia térmica entre o
substrato e a placa superior do TEM e Gm e Cm a condutancia e capacitancia térmica do termistor. Como primeira
abordagem, a anélise apresentada no presente trabalho foi desenvolvida considerando um TEM, as varia¢cdes na
estimacgdo dos pardmetros geradas pela influéncia do TEM auxiliar fazem parte das seguintes investigacoes.

Isolante Térmico

- |

o

I
| |
m Gxv I Tl
[ | |
GSXl
Cq 4
. 3 |
Dissipador Cy I Dissipador
I
N i
@ @ 1] 9 :
Gzd T m| [
} Rxy ]t | L
|
« = " 1 |
la CZ—*
[ [
TEM 1 ‘ TEM AUX

Bloco do Aluminio

Figura 3 - Descricdo das grandezas térmicas da planta. 1) Placa superior do TEM; 2) Camada central do
TEM,; 3) Placa inferior do TEM; 4) Dissipador de calor; 5) Resistor de aquecimento do dissipador de calor; 6)
Termistor para medicédo de temperatura.
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Quando uma corrente Ic passa pelo TEM, o fluxo de calor produzido nas placas superior e inferior do TEM séao
respectivamente representadas pelas equacbes Eq. (4) e Eq.(5) (Rowe, 1995, Huang e Duang, 2000 e Chavez et al.,
2000):

dox = PX - GXY(TX - TY) U'S_l] (4)

dt

d —

ZX = Py + Gy (Ty = Ty) .57 5)
sendo G,y (Tx - Ty) o fluxo de calor por condugéo entre as placas superior e inferior do TEM e P e P, séo as poténcias
ativas de calor, dadas pelas equagdes Eq.(6) e Eq.(7) respectivamente:

R

Py = Icz X+ KTyl [W] (6)
R

Py = Icz X — KTyl [W] )

para as quais Ry, € a resisténcia eletrlca entre as placas superior e inferior do TEM em [Ohm] e ks é 0 coeficiente de
Seebeck em [V. K 1. O termo I, ny esta relacionado com o aquecimento do TEM por efeito Joule. Metade desta
poténcia Joule I, ny/2 é atribuida a cada uma das placas. Os termos +k,Tl. e -ksT,l. estéo relacionados com o efeito
Peltier. Se a corrente flui numa determinada direg8o tal que 1.>0, a placa superior gera o fluxo de calor kT|l¢| em
adicdo a poténcia Joule I.°R,,/2 e causa um aumento na temperatura T,. Simultaneamente mantendo 1.>0, a placa
inferior absorve um fluxo de calor -k;T,|l|, somado a poténcia Joule | 2ny/2

A placa inferior do TEM foi colocada em contato térmico com um dissipador de calor de massa muito maior do que
a massa do TEM. Dessa forma o fluxo de calor absorvido ou gerado na placa inferior escoa para o dissipador, mantendo
assim a temperatura T, num valor aproximadamente constante, igual a temperatura do dissipador T4 (Almeida, 2003).
Como a temperatura T, € mantida constante a temperatura T, sofre um aumento quando I:>0. Este € o efeito de
aquecimento da placa superior do TEM. Caso o sentido da corrente seja invertido (1.<0) a placa superior do TEM passa
a absorver um fluxo de calor -kT,|l¢|, somado & poténcia Joule ICZRXy /2 0 que causa uma reducéo na temperatura T, em
relagdo a T4. Na Fig. 4. é mostrado o comportamento da poténcia ativa de calor P, em fungéo da corrente Ic no TEM.

Nas regides 1 e 3 o fluxo de calor P, gerado na placa superior é positivo, 0 que causa um aumento na temperatura
Ty. Nota-se que na regido 3 mesmo para corrente 1.<0 o fluxo de calor P, pode se tornar positivo, produzindo assim um
aumento em T,. Na regido 2, o fluxo de calor Px € negativo o que causa uma redugdo na temperatura T.
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Figura 4. Poténcia ativa de calor Px em funcéo da corrente de controle Ic no TEM (Almeida, 2003).

Em (Almeida, 2003) propbe-se o seguinte modelo de pardmetros concentrados na cdmara térmica conforme
descrito na Eq. (8):

CXTX =Py + GSX(TS - TX) - GXY(TX - TY)
CyTy = Py + Gxy(Tx — Ty) — Gyq(Ty — Ty) (8)
CaTa =P+ Gyg(Ty — Ty) — Gao (T4 — T,)

O comportamento da temperatura T a ser controlada pelo efeito da corrente de excitagdo Ic, pode ser representado
pelas equacgdes apresentadas na Eq. (9) colocadas na forma:
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. 1 RXY GXY GXY
T =—<12—+KTI)——T +—T
X CX C 2 Stxic CX X CX Y

b _ 1 (p2Rxr _ Gxv o _ Gxy+Gra) o Gra
Ty = (1252 — KTy lc) + Xy - RO, 4 ©)

P, Gyq (Gxa + Gag) Gaa
Ly Xdqp 24 dasp 4 _dp
Co Ca'” Ca ¢,

Td =

Conforme descrito anteriormente, existe uma dindmica ndo-linear que relaciona a corrente e a temperatura, o que

dificulta a estimacdo dos parametros do TEM pelos métodos exatos, porém propde-se a implementacdo do algoritmo
PSO dadas suas caracteristicas no desenvolvimento de problemas de otimizagdo de alta complexidade (Poli, 2007).

4. OTIMIZAGAO BASEADA NA METAHEURISTICA DAS ABELHAS

O método de otimizagdo por enxame de particulas ou PSO foi originalmente desenvolvido pelo psicélogo-sociélogo
Jammes Kennedy e pelo engenheiro eletrénico Russell Eberhart no ano 1995, é uma técnica metaheuristica baseada nas
populacBes e inspirada no comportamento social do voo das abelhas em procura do alimento ou 0 movimento dos
cardumes de peixes. No método PSO cada particula faz parte de uma possivel solugdo representada por sua posi¢do em
um espago de busca determinado, a implementacdo do algoritmo pode se descrever como apresentado na Fig. 5
(Kennedy e Eberhart, 1955).

Criar
Populagéo
Inicial

v

Atualizar Vetor
Velocidade para
cada Particula

v

A 4

Atualizar Posicédo
de cada
Particula

Criterio
de Parada

FIM

Figura 5. Fluxograma do algoritmo PSO

O primeiro passo é gerar as N particulas que formardo o “enxame” com suas respectivas posi¢des. Iniciando 0s
valores dos parametros a serem otimizados, atribuindo valores aleatérios nos vetores de posicdo e velocidade ou
também, arbitrar velocidades iniciais para cada particula. O algoritmo manter-se-a ativo, calculando a fungéo objetivo
que determina as discrepancias entre os valores do modelo real e 0 modelo experimental, atualizando os vetores de
velocidade e posi¢do ciclicamente até que seja atingido a condicdo de convergéncia e de parada (nimero maximo de
iteracOes atingido ou particula com aptiddo desejada, etc.) (Vasconcelos, 2007).

5. ESTIMACAO DOS PARAMETROS DO MODULO TERMOELETRICO

O método implementado na estimagdo dos parametros do TEM, baseia-se no modelo Entrada-Saida, onde a relagéo
entre um sinal de excitagcdo e a influéncia gerada na resposta dindmica em um sistema determinado € analisada. Uma
das exigéncias fundamentais é a implementacdo de um sinal dinamicamente persistente, a efetividade do método
depende em grande parte do sinal escolhido. Este deve conter o nimero suficiente de harménicos, necessarios para
excitar todos 0os modos dinamicos do TEM e assim caracterizar e identificar o0 modelo (Ljung, 1987). Na Fig. 6 é
apresentado o sinal de corrente de excitagdo aplicado no TEM que é utilizado no presente trabalho, este é um ruido
branco que foi previamente filtrado, resultando em um sinal com componentes de altas e baixas frequéncias para que o
TEM seja bem caracterizado. O sinal filtrado terd um espectro com banda limitada e assim evitar os problemas
numeéricos relativos ao passo de integracdo, a funcéo de transferéncia do filtro utilizado é apresentada na Eq. (10) sendo
w,=2n.fef=0,1Hz
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Figura 6. Sinal de excitagéo utilizado, Corrente Ic.

No diagrama de blocos apresentado na Fig. 7, mostra-se o esquema de implementacdo do algoritmo PSO para
estimagdo dos pardmetros térmicos dindmicos do modelo ndo linear do TEM estabelecidos na Eq. (9), onde um mesmo
sinal na entrada do sistema alimenta o modelo real e 0 modelo estimado obtendo-se os valores iniciais dos vetores
posicdo e velocidade em cada uma das particulas que fazem parte do enxame. Os sinais resultantes na saida do modelo
real e o modelo estimado sdo relacionados quando comparados com a funcdo objetivo, o resultado da operacéo
fornecera o modulo PSO até ser atingido o critério de parada.

Corrente de excitagéo (u) Saida modelo real (x)
Modelo Real

Modelo Estimado

Saida estimada (y)

Identificador PSO -

Figura 7. Método de estimagdo dos parametros do TEM baseado no algoritmo PSO (Therdbankerd et al., 2010).

Foram consideradas as restricdes apresentadas na Eq. (11) para que os pardmetros calculados sejam fisicamente
possiveis.

K™ < Kg < K™
Ryy™™ < Ryy < Ryy™™*
Cy> Cy
C, > Cy (1)
Cy > Cy
Gyq > Gyy

PZ=O
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sendo K™, Ryy™, Ks™ e Ryy™ 0s limites dos valores minimo e méximo permitidos para o coeficiente Seebeck e a
resisténcia elétrica. O valor de Pz deve ser mantido nulo para evitar que efeitos decorrentes de variagdes no mesmo
sejam superpostos aos efeitos decorrentes de variacdes na corrente do TEM (Almeida, 2003).

Para quantificar a discrepancia entre resultados experimentais e os dados do modelo real, é empregado o erro médio
quadratico normalizado, dado por a fungdo objetivo como descreve-se na Eq.(12).

N G-vp)?
N 2
Zi:lyi

Juon () = x100% (12)

sendo que X; representa os dados do modelo real, Y; representa os dados experimentais, N é o nimero de pontos de
dados ¢ © = [Cx Cy Cq Gxy Gyg Gaa Ks Rxy]" é 0 vetor de pardmetros a ser estimado

6. VALIDACAO DO METODO

As rotinas do método analisado no presente trabalho foram compiladas no software Matlab, no problema de
estimacdo dos pardmetros contemplaram-se variagdes de populacéo e fizeram-se mudangas ao nimero de iteragdes.
Observou-se a efetividade do método atingindo erros menores de 1% na discrepancia entre os resultados experimentais
e 0 modelo empregado. Na Tab. 1 foi empregado o erro médio quadratico como medida para fazer a comparagdo entre
0s parametros estimados pelo método apresentado e os parametros do modelo real.

Tabela 1. Comparacéo dos parametros obtidos pelos métodos PSO e Modelo Real.

Parametro Max Min PSO Modelo Real % Erro
Cx (J.K-1) 3 4 3,6 3,2 12,5
Cy (J.K-1) 105 108 106 108 1,85
Cd (J.K-1) 3000 4000 3790 3500 8,29
Ks (V.K-1) 0,01 0,03 0,022 0,02 10
Rxy (Ohm) 1 5 1,48 1,32 12,12
Gxy (W.K-1) 0,1 0,5 0,26 0,23 11,11
Gda (W.K-1) 10 20 13,8 10 38
Gyd (W.K-1) 20 30 24,1 24 0,42

Na Fig. 8 mostra-se que o comportamento do modelo estimado é aproximado quando comparado com o modelo
real, mesmo quando o sinal de excitacdo apresenta mudancas subitas no seu comportamento, pode-se notar que as
discrepancias entre os parametros obtidos por ambos os métodos, ndo significa incoeréncia, apenas que alguns dos
pardmetros ndo geram grandes alteragfes no comportamento geral do sistema.
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Figura 8. Temperatura da face superior do TEM obtida com o modelo real e 0 modelo PSO.



Congresso Nacional de Matematica Aplicada a Industria, 18 a 21 de novembro de 2014, Caldas Novas - GO
7. CONCLUSAO

No presente trabalho foi implementado um método estocastico para estimacgdo dos oito parametros dinamicos de
um modelo termoelétrico TEM ndo linear, baseado na utilizacdo do algoritmo PSO. O modelo do TEM foi inicialmente
excitado com uma corrente do tipo ruido branco com componentes em alta e baixa frequéncia, assim excitar os modos
dindmicos do TEM que foram estimados. A corrente aplicada no TEM tem relacdo direta com a temperatura que é
medida em uma das faces do TEM, os resultados das medi¢des sdo fornecidos no algoritmo PSO, se tornando um
trabalho complexo de otimizacdo. O algoritmo do PSO estima o0s pardmetros que caracterizam o TEM tendo em
consideracéo as restricdes de valores minimos e maximos de cada parametro do modelo. Os resultados obtidos para a
estimacao de pardmetros do TEM mediante o algoritmo PSO mostraram resultados com erros inferiores ao 1% quando
comparados ao modelo real, comprovando assim a efetividade do modelo proposto. As discrepancias entre 0s
parametros obtidos por ambos os métodos, ndo significa incoeréncia, apenas que alguns dos parametros nao geram
grandes alteracBes no comportamento geral do sistema.
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Abstract. Thermoelectric Modules (TEM) are used in the power generation and construction of thermal cameras for
material characterization such as smart memory allow (SMA), among other. To obtain a correct TEM representation,
it is necessary a proper model identification procedure to represent the TEM operation, both in DC and other relevant
frequencies. In this paper, a TEM model is proposed, where the nonlinear caracteristics were considered. Where
classical methods for linear parameters estimation are not apply to the proposed model. To obtain the TEM
parameters, it is excited by a current with a spectral power density of a white noise, and then is used the temperature
response for the PSO algorithm (Particle Swarm optimization) to make the estimation. The chosen model is nonlinear
with eight parameters, wich represent the TEM: the top layer, the hot side, the middle layer, cold side and the heatsink.
For numerical stability, the white noise excitation is filtered before, geting a dynamically persistent signal with high
and low frequencies components, so TEM will be properly characterized. Simulation results show the effectiveness of
the PSO in TEM parameters estimation.

Keywords: thermoelectric module, parameters estimation, particle swarm optimization (PSO), methaeuristic
optimization, nonlinear system identification.
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