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RESUMO 

Testes são rotinas de medições que assumem papel fundamental no contexto de circuitos 

integrados. Através dos testes é possível verificar falhas na cadeia produtiva de semicondutores 

e corrigi-las antes da concepção final do circuito, o que diminui significativamente o custo do 

projeto. Além disso, existe o processo de caracterização elétrica, no qual é possível verificar a 

variabilidade dos parâmetros de desempenho dos circuitos devido ao processo produtivo. 

Dentre as inúmeras rotinas de testes e processos de caracterização elétrica de circuitos 

integrados, este projeto está relacionado ao controle de temperatura em medições de circuitos 

analógicos e de sinais mistos. Existe uma demanda na Universidade Federal do Rio Grande do 

Sul para caracterização elétrica desta classe de circuitos integrados, não encapsulados, sob 

temperatura controlada. Esta demanda não pode ser atendida pois, embora o Laboratório de 

Caracterização Elétrica da UFRGS possua a estrutura para realizar a caracterização elétrica, a 

mesma não conta com controle de temperatura para circuitos não encapsulados. Para contornar 

este problema, foi desenvolvido um protótipo de controlador de temperatura que foi anexado à 

estrutura do laboratório. O principal objetivo era investigar a viabilidade de se utilizar 

componentes de baixo custo, dentre eles um módulo termoelétrico baseado no efeito Peltier, 

para controlar a temperatura durante a caracterização. Embora o desempenho do controlador 

fique aquém dos obtidos com equipamentos utilizados na indústria, os resultados obtidos 

validam a estratégia para trabalhos futuros. Com a implementação do protótipo, foram obtidas 

duas faixas de temperatura para dois modos de operação do sistema, cujos limites são: de 5°C 

a 25°C e 40°C a 90°C. Entretanto, os limites obtidos podem variar de acordo com a temperatura 

ambiente. Apesar dos limites de operação sofrerem influência da temperatura ambiente, o 

sistema se mostrou capaz de seguir a referência de temperatura desejada dentro da região de 

operação, e rejeitar pequenas perturbações de temperatura. 

 

Palavras-chaves: Caracterização Elétrica de Circuitos Integrados. Caracterização Elétrica com 

Controle de Temperatura. Módulo Termoelétrico. Efeito Peltier.  

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

 

Tests are measurement routines that play a key role in the context of integrated circuits. 

Through the tests it is possible to check for failures in the semiconductor manufacturing chain 

and correct them before the final design of the circuit, which significantly reduces the cost of a 

project. In addition, there is the process of electric characterization, where is possible to 

measure the variability of the performance parameters due to production process. Among the 

numerous existing routine tests and characterization process of integrated circuits, this project 

is related to the temperature control in measurements of analog and mixed signal circuits. There 

is a demand at the Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) for the electrical 

characterization of this class of non-encapsulated integrated circuits under controlled 

temperature. This demand was not met since the Laboratory of Electrical Characterization does 

not have a device to assure the controlled temperature for the non-encapsulated integrated 

circuits. To work around this problem, a temperature controller prototype was developed and 

integrated to the current laboratory structure. The main objective was to investigate the viability 

of using low cost components, including a Peltier-based thermoelectric module, to control the 

temperature while doing the electrical characterization. Although the performance of this 

controller is worst if compared with professional temperature measuring instruments, the 

obtained results validated the strategy for future projects. The prototype implementation 

generated two temperature ranges for two distinct operating modes of the system: from 5°C to 

25°C and from 40°C to 90°C. However, these ranges may change according to the ambient 

temperature. Although the operating limits are influenced by ambient temperature, the whole 

system was able to follow the desired temperature reference within the operating region and 

reject small temperature disturbances. 

 

Keywords: Electrical Characterization of Integrated Circuits. Electrical Characterization With 

Temperature Control. Thermoelectric Module. Peltier Effect. 
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1 INTRODUÇÃO 

 A evolução tecnológica proporcionada pela eletrônica nos últimos anos se deve, 

principalmente, pelos avanços obtidos na cadeia produtiva de semicondutores. Através da 

tecnologia VLSI, a quantidade de componentes integrados em uma mesma pastilha de silício 

aumentou consideravelmente, diminuindo o custo total de fabricação e melhorando o 

desempenho dos circuitos. 

 A cadeia produtiva de semicondutores pode ser dividida da seguinte maneira:  

● Fabricação do Wafer: é o processo de transformação do silício bruto em uma lâmina 

com as propriedades elétricas e mecânicas desejáveis; 

● Projeto e Layout: trata-se do desenvolvimento dos projetos elétrico e de layout. Existem 

empresas especializadas no desenvolvimento de projetos de CIs, conhecidas como design 

houses; 

● Fabricação dos Circuitos: é a etapa que exige o maior investimento econômico, devido 

à alta complexidade dos processos envolvidos. Empresas especializadas na fabricação de 

circuitos integrados são conhecidas como foundries;  

● Encapsulamento: o circuito é montado sob uma estrutura que o protege e disponibiliza 

contatos elétricos para aplicação final; 

● Testes: são fundamentais para o andamento do processo produtivo e validação final dos 

circuitos. São aplicados em todas as etapas do processo de fabricação. 

Para dar suporte aos intensos avanços da indústria de semicondutores, que é uma das mais 

lucrativas do mundo, são necessários altos investimentos em pesquisa e tecnologia. Dentro deste 

contexto, a Universidade Federal do Rio Grande do Sul exerce papel fundamental no 

desenvolvimento de mão de obra qualificada em micro e nano eletrônica no Brasil.   

 Uma das áreas de interesse desta universidade dentro do cenário de semicondutores – no 

qual este projeto está inserido – é a área de testes. Com a construção de um protótipo, é analisada 

uma alternativa de baixo custo para melhorar a infraestrutura do Laboratório de Caracterização 

Elétrica da UFRGS, doravante LCE. 

 

1.1 CARACTERIZAÇÃO ELÉTRICA E TÉRMICA DE CIRCUITOS INTEGRADOS 

 

 Testes são aplicados em todas as etapas da cadeia produtiva de semicondutores, para que 

falhas sejam detectadas e corrigidas o mais cedo possível (BALEN, 2014). Dessa maneira, 

consegue-se diminuir os custos atrelados a circuitos defeituosos.  



 

 

 

16 

 Além da verificação de defeitos, também são realizados testes com objetivo de analisar a 

variabilidade dos parâmetros de desempenho devido ao processo de fabricação, ou mesmo para 

avaliar se os circuitos são capazes de operar em determinadas condições de operação, como 

temperaturas extremas, baixa tensão de alimentação, alta interferência eletromagnética, entre 

outras.  

O procedimento de testes deve ser compatível com o tipo de circuito. Em geral, os 

procedimentos e equipamentos utilizados acabam seguindo protocolos específicos, de acordo 

com a classificação usual de circuitos em microeletrônica: circuitos digitais, circuitos de RF e os 

circuitos de sinais mistos. 

 

1.2 MOTIVAÇÃO 

 

Um dos parâmetros mais importantes de circuitos de sinais mistos é seu comportamento 

elétrico sob diferentes condições de temperatura. No LCE é possível analisar o comportamento 

térmico de circuitos encapsulados, com o uso de uma câmara térmica. Porém, existe uma 

demanda para caracterização de dies, ou seja, circuitos ainda não encapsulados, que não é 

atendida pela falta de um equipamento com essa funcionalidade. 

O intuito deste projeto é apresentar uma solução alternativa à falta de equipamento, que 

seja de baixo custo, para caracterizar circuitos em forma de pastilha sob condições de temperatura 

controlada. Dessa maneira, os alunos poderão caracterizar amostras de circuitos utilizando a 

infraestrutura do LCE. 

 

1.3 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NO LCE 

 

A seguir são apresentados os principais equipamentos utilizados na caracterização 

elétrica de circuitos integrados no LCE. 

 

1.3.1 Precision Semiconductor Parameter Analyzer 4156 

 

 O 4156 é um equipamento que realiza medidas elétricas. Possui 4 canais configuráveis 

chamados de SMU. Cada SMU pode operar como fonte de corrente ou tensão, e mede sempre a 

grandeza complementar, ou seja, quando o canal está operando como fonte de corrente o mesmo 

mede tensão e vice-versa. O equipamento possui ainda canais adicionais que podem ser 
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configurados como fonte de tensão ou corrente fixas, permitindo uma maior flexibilidade na 

realização das medidas, dependendo do número de entradas e saídas do circuito. A Figura 1 

apresenta o 4156 utilizado no LCE: 

 
Figura 1 – Analisador de Dispositivos Semicondutores 4156 

 

Fonte: O autor. 

 

1.3.2 Cascade EP6 Probe Station 

 

 A estação microprovadora é uma estrutura de suporte para os instrumentos de medida e 

circuitos. A estação é composta pelo chuck, que é um disco metálico que serve de base para os 

circuitos, micro manipuladoras com ponteiras de medição e um microscópio para identificar os 

pads e posicionar as ponteiras. O formato circular do chuck é projetado para caracterizar os 

circuitos ainda no wafer, para que falhas possam ser detectadas no começo da cadeia produtiva. 

A Figura 2 mostra a estação microprovadora EP6 instalada no LCE: 
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Figura 2 – Estação Microprovadora EP6 do LCE 

 
Fonte: O autor. 

 

1.3.3 Tenney SPX Enviromental Chamber Test 

 

 O LCE conta com uma câmara térmica para caracterização térmica de circuitos 

integrados. O modelo Tenney SPX permite controlar a temperatura de −75℃ a 200℃. A 

caracterização térmica utilizando a câmara é feita fora da estação microprovadora, portanto, é 

possível caracterizar apenas circuitos encapsulados no LCE. A Figura 3 mostra a câmara Tenney 

SPX utilizada no LCE: 

 

Figura 3 – Câmara Térmica Tenney SPX do LCE 

 

Fonte: O autor. 
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1.4 OBJETIVO E ESTRUTURA 

 

 O objetivo do projeto é adicionar a funcionalidade de controle de temperatura à estrutura 

de caracterização de dies do LCE. A ideia chave é desenvolver um sistema similar aos utilizados 

na indústria, que se baseiam no efeito Peltier, com componentes de baixo custo.  

 No capítulo 2 é feita uma revisão bibliográfica sobre o efeito Peltier, dispositivos práticos 

baseados neste fenômeno e algumas estratégias de acionamento e controle para estes 

dispositivos. Esta revisão introduz conceitos que foram utilizados no projeto do controlador 

térmico apresentado no capítulo 3. No capítulo 4, são mostrados resultados de ensaios realizados 

em malha aberta e posterior caracterização do sistema baseado nesses resultados. No capítulo 5 

é apresentada uma metodologia de projeto para o controlador em função do sistema modelado e 

os resultados de sua implementação. O capítulo 6 apresenta a comparação entre a caracterização 

térmica de algumas referências de tensão utilizando o sistema proposto e a câmara térmica do 

LCE. Finalmente, no capítulo 7 são apresentadas as principais conclusões obtidas com o 

desenvolvimento do protótipo e abordagens futuras para o tema. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

  Neste capítulo, é apresentada uma revisão bibliográfica que serve de suporte para projetar 

um sistema capaz de controlar a temperatura de amostras utilizando módulos termoelétricos, 

tendo em vista que a proposta deste projeto é utilizar uma placa Peltier comercial como chuck 

térmico para a estação microprovadora do LCE da UFRGS. 

 

2.1 EFEITO PELTIER 

 

 O nome efeito Peltier foi dado em homenagem ao francês Jean Charles Athanase Peltier, 

que em 1834 publicou suas observações acerca deste fenômeno. Em seus experimentos, Peltier 

percebeu que ao forçar a passagem de corrente elétrica em uma junção de diferentes condutores, 

aparecia uma diferença de temperatura nas junções. Ao inverter o sentido da corrente elétrica, a 

diferença de temperatura se invertia, ou seja, o lado que antes estava frio era aquecido e vice-

versa.   

 A diferença de temperatura observada por Peltier se deve a diferenças nas propriedades 

térmicas dos materiais da junção. Devido à diferença na quantidade de portadores livres, a 

capacidade de condução térmica dos materiais para uma determinada corrente elétrica não é a 

mesma, o que causa um fluxo de calor entre o lado com menor capacidade para o lado com maior 

capacidade de condução térmica. Em termos matemáticos, o efeito Peltier pode ser descrito 

através da seguinte equação: 

 

 𝑄̇ = (Π𝐴 − Π𝐵)𝐼 (1) 

 

onde 𝑄̇ é o calor transferido entre as junções, Π𝐴 e Π𝐵 são os coeficientes de Peltier para os 

condutores 𝐴 e 𝐵 respectivamente e 𝐼 é a corrente elétrica que percorre a junção. Pode-se dizer 

que o efeito Peltier tem uma relação de dualidade com o efeito Seebeck, no qual uma diferença 

de temperatura entre duas junções causa o aparecimento de diferença de potencial elétrico. Os 

dois efeitos ocorrem pela mesma diferença na propriedade dos materiais, porém, a causa de um 

efeito é a consequência do outro.  
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2.2 CHUCK TÉRMICOS BASEADOS NO EFEITO PELTIER  

 

 Alguns sistemas de caracterização elétrica com controle de temperatura utilizam chuck 

térmicos baseados no efeito Peltier. O acionamento destes sistemas é feito apenas com circuitos 

eletrônicos, enquanto outras técnicas utilizam sistemas com circulação de fluidos para variar a 

temperatura. Outras características dos sistemas que utilizam o efeito Peltier são: 

● Não possuem partes mecânicas; 

● Sistemas silenciosos; 

● Tamanho e peso reduzidos; 

 Entretanto, os limites de temperatura atingidos com o efeito Peltier são menores do que 

os obtidos com sistemas de controle de temperatura a base de fluidos, como se pode verificar na 

lista de chuck térmicos da Instec, em que apenas os modelos TC102S e TC104S utilizam o efeito 

Peltier, conforme a Tabela 1: 

 

Tabela 1 – Lista de Chucks Térmicos da Instec 

Modelo Faixa de Temperatura [ºC] 

HCC206R -100 a 200 

HCC206RT -100 a 200 

HCC306R -100 a 310 

HCC306RT -100 a 310 

HCC208R -80 a 200 

HCC208RT -80 a 200 

HCC308R -80 a 310 

HCC308RT -80 a 310 

HCC20CR -60 a 200 

HCC20CRT -60 a 200 

HCC30CR -60 a 310 

HCC30CRT -60 a 310 

HCC214S -120 a 200 

HCC314S -120 a 310 

HCC216S -100 a 200 

HCC316S -100 a 310 

HCC218S -80 a 200 

HCC318S -80 a 310 

HCC602 -190 a 600 

HCC302 -100 a 310 

TC102S -25 a 90 

TC104S -25 a 90 

Fonte: Adaptado de Instec. 
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 Outras características do sistema como resolução de temperatura, estabilidade de 

temperatura, gradiente de temperatura, taxa de aquecimento e resfriamento, entre outras, não 

sofrem tanta influência do tipo de chuck térmico utilizado. A figura 4 ilustra o chuck térmico 

TC104S da Instec, baseado no efeito Peltier: 

 

Figura 4 – Chuck Térmico TC104S 

 
Fonte: Instec Inc. - TC102S & TC104S Peltier Based Thermal Chucks 

 

2.3 PLACAS PELTIER COMERCIAIS 

 

 Graças aos avanços da indústria de semicondutores, dispositivos práticos baseados no 

efeito Peltier começaram a ser desenvolvidos. Dentre eles, temos os módulos termoelétricos ou 

placas Peltier. 

Um típico módulo termoelétrico é composto por pares de elementos semicondutores 

complementares, ou seja, um elemento do par é dopado para ter os portadores de carga 

majoritários negativos e o outro para possuir os portadores majoritários positivos, formando 

junções PN. Estes elementos são construídos sob um substrato cerâmico, formando uma placa. 

Com este dispositivo, é possível controlar a transferência de calor entre os lados da placa, 

variando a corrente elétrica que circula entre as junções. A disposição dos pares é feita para 

otimizar o fluxo de calor, conforme a Figura 5: 
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Figura 5 – Disposição dos Pares Semicondutores em uma Placa Peltier 

 
Fonte: Adaptado de CUI Inc.– Peltier Application Note 

 

  A temperatura do lado da placa em que o calor é retirado diminui, enquanto a temperatura 

do lado que recebe o calor aumenta. O lado que perde calor é denominado lado frio e o lado que 

recebe calor é o lado quente. Através do sentido da corrente elétrica que percorre o módulo, pode-

se mudar o sentido do fluxo de calor entre os lados da placa, invertendo o lado quente e o lado 

frio. 

 Na maioria das aplicações com módulos termoelétricos, torna-se necessário inserir um 

dissipador de calor em contato com o lado quente da placa. Caso o módulo trabalhe sem o 

dissipador, a temperatura do lado quente pode aumentar rapidamente, ultrapassando o limite da 

temperatura de operação e causando um dano permanente ao módulo. A Figura 6 ilustra um 

típico sistema termoelétrico que utiliza placa Peltier: 

 

Figura 6 –Sistema Típico com Módulo Termoelétrico 

 
Fonte: CUI Inc.– Peltier Application Note 
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 A seguir é feita uma descrição dos principais parâmetros de desempenho de um módulo 

Peltier, comumente encontrados nas folhas de dados disponibilizadas pelos fabricantes: 

 

● 𝐼: Corrente elétrica de operação;  

● 𝐼𝑚𝑎𝑥: Corrente elétrica de operação que causa a maior diferença de temperatura entre as 

placas. Operar com uma corrente acima de 𝐼𝑚𝑎𝑥 pode causar dano permanente ao módulo; 

● 𝑉𝑚𝑎𝑥: Tensão necessária para se obter a corrente de operação é máxima; 

● 𝑄𝐶: Quantidade de calor transferida entre as placas; 

● 𝑄𝐶𝑚𝑎𝑥
: Máxima quantidade de calor que pode ser transferida entre as placas. Ocorre 

quando a diferença de temperatura entre as placas é nula e a corrente é de operação é máxima; 

● 𝑇ℎ: Temperatura do lado quente da placa; 

● 𝑇𝐶: Temperatura do lado frio da placa; 

● ∆𝑇: Diferença de temperatura entre o lado quente e frio; 

● ∆𝑇𝑚𝑎𝑥: Máxima diferença de temperatura entre o lado quente e frio que o módulo 

suporta. Ocorre quando o a transferência de calor entre as placas é nula e a corrente de operação 

é máxima; 

● 𝜂: Coeficiente de resfriamento. Grandeza adimensional, geralmente expressa em 

porcentagem;  

● 𝛼: Coeficiente Seebeck do material; 

● 𝜎: Coeficiente elétrico do material; 

● 𝜅: Condutividade térmica do material, e; 

● 𝑁: Número de elementos termoelétricos (Junções PN). 

 

 O desempenho dos módulos termoelétricos é apresentado nas folhas de dados de 

fabricantes através de curvas, que costumam apresentar o mesmo comportamento para a maioria 

dos módulos, com as magnitudes determinadas por fatores construtivos. A Figura 7 ilustra a 

relação entre o calor transferido entre os lados da placa Peltier e a diferença de temperatura 

estabelecida para diversos níveis de corrente elétrica, quando a temperatura do lado quente se 

encontra a 27℃:  
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Figura 7 – Calor Transferido vs. Diferença de Temperatura Para a Placa TEC1-12706 

 
Fonte: Thermonamic Module TEC1-12706 

 

Para uma determinada quantidade de calor transferida, a temperatura será determinada 

pelas propriedades do material em contato com a placa. A Figura 8 ilustra a relação entre a tensão 

aplicada ao módulo e a diferença de temperatura entre os lados da placa para diferentes níveis de 

corrente de operação: 

 

Figura 8 – Tensão Elétrica vs. Diferença de Temperatura Para a Placa TEC1-12706 

 
Fonte: Thermonamic Module TEC1-12706 

   

 A Figura 9 apresenta a relação entre a quantidade de calor transferida entre os lados da 

placa e a tensão aplicada ao módulo, para diversas diferenças de temperatura: 
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Figura 9 – Calor Transferido vs. Tensão Elétrica Para a Placa TEC1-12706 

 
Fonte: Thermonamic Module TEC1-12706 

 

 Atualmente diversos modelos de placas Peltier são produzidos por diferentes fabricantes. 

Apesar do funcionamento das placas ser baseado no mesmo princípio físico, existem modelos 

com diferentes limites de operação devido às técnicas de construção utilizadas pelos fabricantes. 

As características das diferentes placas disponíveis são otimizadas para aplicações distintas. A 

Tabela 2 mostra os parâmetros de desempenho de alguns modelos de placas produzidas pela CUI 

Inc, com corrente máxima de 6A: 

 

Tabela 2 – Modelos de Placas Peltier da CUI e Seus Parâmetros de Desempenho 

Modelo 𝑹𝒆𝒔𝒊𝒔𝒕ê𝒏𝒄𝒊𝒂 [𝛀] 𝑰𝒎𝒂𝒙[𝑨] 𝑽𝒎𝒂𝒙[𝑽] 𝑸𝑪𝒎𝒂𝒙
[𝑾] ∆𝑻𝒎𝒂𝒙[℃] 𝑫𝒊𝒎𝒆𝒏𝒔õ𝒆𝒔[𝒎𝒎] 

CP60133 0.5 6 3.8 12.2 66 15x15x3.3 

CP60140 0.29 6 2.1 7.1 68 15x15x4 

CP60301540 0.57 6 4.2 14.5 68 15x30x4.05 

CP60233 1.2 6 8.6 27.9 66 20x20x3.3 

CP60240 0.53 6 3.8 13 68 20x20x4 

CP60333 2.2 6 15.4 50.5 66 30x30x3.3 

CP60340 1.21 6 8.6 29 68 30x30x4 

CP60440 2.17 6 15.4 53 68 40x40x4 

Fonte: Adaptado de CUI Inc. 

 

 Através da Tabela 2 percebemos uma variedade nos parâmetros de desempenho dos 

módulos para família de placas de 6A. Essa variedade pode ser encontrada para diversas faixas 

de corrente máxima de operação.  
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2.4 ESTRATÉGIAS DE ACIONAMENTO E CONTROLE 

 

 A seguir é feita uma revisão sobre algumas estratégias utilizadas para o acionamento e 

controle de temperatura utilizando-se módulos termoelétricos. 

 

2.4.1 Acionamento Linear x Chaveado 

 

 Tendo em vista as recomendações dos fabricantes de operar as pastilhas termoelétricas 

em regime de corrente contínua, são apresentadas considerações sobre as duas principais técnicas 

de acionamento, que são feitas por conversores CC-CC: linear e chaveada. 

 São vantagens dos conversores lineares: 

 ● Design simplificado; 

 ● Menor número de componentes utilizados; 

 ● Componentes ocupam pequena área de placa de circuito impresso (com exceção de 

dissipadores de calor); 

 ● Baixo ruído;  

 ● Rápida resposta transiente, e; 

 ● Baixo Custo. 

 Entretanto, os conversores Lineares apresentam as seguintes desvantagens em relação aos 

conversores chaveados: 

 ● Baixa eficiência energética quando a diferença de amplitude de tensão entre a entrada e 

a saída é grande; 

 ● Necessitam de dissipadores de calor maiores devido ao pior rendimento, e; 

 ● Só é possível reduzir a tensão de saída em relação a entrada. 

 Já os conversores chaveados apresentam as seguintes vantagens em relação aos 

conversores lineares: 

 ● Podem rebaixar, aumentar ou inverter a tensão de saída em relação a entrada; 

 ● Maior eficiência energética; 

 ● Dissipam menos energia na forma de calor, necessitando de dissipadores menores, e; 

 ● São capazes de fornecer maiores amplitudes de corrente elétrica. 

 Como desvantagens dos conversores lineares em relação aos chaveados podemos citar: 

 ● Design mais complexo; 

 ● Maior número de componentes utilizados; 



 

 

 

28 

 ● Ruído de chaveamento presente e ondulação na tensão de saída, e; 

 ● Maior custo. 

 

2.4.2 Topologia Ponte H 

 

 Nas situações em que se necessita aquecer e resfriar um objeto, o circuito que aciona a 

placa Peltier deve ser capaz de inverter o sentido da corrente elétrica fornecida ao módulo. Uma 

topologia de circuito que permite a inversão do sentido da corrente a partir de uma fonte de 

alimentação simples é a Ponte H. A Figura 10 mostra um exemplo de sistema de controle para 

um módulo termoelétrico que utiliza a Ponte H: 

 

Figura 10 – Acionamento de Módulo Termoelétrico com Topologia Ponte H

 
Fonte: maxim integrated – Application Note 5425 

 

Para enviar um sinal elétrico estável para a pastilha Peltier, são adicionados elementos 

reativos em cada lado da ponte. Estes elementos filtram os sinais chaveados provenientes dos 

transistores. A seguir temos um exemplo de sinais de controle enviados para a ponte para um 

sentido definido de corrente.  
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 Enviando sinais adequados aos transistores que compõem a ponte, é possível controlar o 

sentido da corrente elétrica para carga. A ponte H é muito utilizada no acionamento de motores 

elétricos, entretanto, quando utilizada para controlar o fluxo de calor em módulos termoelétricos, 

os sinais de controle dos elementos da ponte são diferentes, conforme a Figura 11:  

 

Figura 11 – Sinais de Controle da Ponte H no Acionamento de Módulo Termoelétrico 

 

Fonte: maxim integrated – Application Note 5425 

 

 Através da análise dos sinais, percebe-se que um lado da ponte fica estático enquanto o 

outro lado é chaveado constantemente com sinais complementares. Esta operação de 

chaveamento configura um conversor chaveado do tipo síncrono. 

 

2.4.3 Controle Digital vs. Analógico 

 

 Controladores podem ser implementados de forma analógica ou digital. Embora circuitos 

analógicos sejam de suma importância para interfaces com o mundo físico, os sistemas digitais 

praticamente dominaram aplicações de processamento e transmissão de sinais. 

 Podemos citar como vantagens de se utilizar controle digital em detrimento ao analógico: 

 ● São necessários menos componentes para implementar a lógica de controle: o uso de 

menos componentes reduz custos e diminui chances de falha; 
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 ● Os parâmetros de controle são menos afetados por desgaste de componentes ou por 

dependência dos mesmos com temperatura, e; 

 ● A lógica de controle pode ser modificada facilmente por software sem alterar o 

hardware. 

 

2.4.4 Controladores Comerciais para Módulos Termoelétricos 

 

 A demanda por controle e acionamento de módulos termoelétricos é suprida pela 

indústria em diversos níveis, desde chips com controladores e acionamento integrados até 

sistemas completos que incluem softwares de monitoramento. O ADN8834, por exemplo, é um 

circuito integrado para controle e acionamento de módulos termoelétricos fabricado pela 

ANALOG DEVICES. O CI já possui integrado toda a parte de controle, condicionamento do 

sensor de temperatura e driver para as chaves. São necessários apenas alguns componentes 

externos para determinar os parâmetros de controle, proteções, chaves de acionamento e filtros. 

A Figura 12 apresenta o diagrama de blocos do ADN8834: 

 
Figura 12 – Diagrama de Blocos do ADN8834 

 
Fonte: ANALOG DEVICES – Folha de Dados do ADN8834 

 

 O circuito é projetado para acionar uma estrutura do tipo ponte H que, em conjunto com 

elementos reativos, forma um regulador chaveado bidirecional do tipo rebaixador de tensão, o 

que permite aquecer e resfriar objetos conectados a módulos termoelétricos. O acionamento das 

chaves externas pode chegar a 1Mhz devido ao oscilador interno, permitindo o uso de indutores 

de dimensões físicas reduzidas. Mesmo utilizando uma estrutura em ponte, uma característica 

interessante do ADN8830 é que apenas 1 indutor é necessário. A temperatura do objeto é 
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determinada através de uma tensão de referência no terminal THERMIN. A Figura 13 apresenta 

a topologia para uma aplicação típica com o ADN8834: 

 

Figura 13 – Diagrama Esquemático de Aplicação Típica com o ADN8830 

 
Fonte: ANALOG DEVICES – Folha de Dados do ADN8834 

 

Percebe-se que esta estrutura sugerida pela ANALOG DEVICES utiliza alguns 

componentes de alta precisão para atingir os parâmetros de desempenho indicados na folha de 

dados. Níveis de tensão e corrente máxima de saída também podem ser determinados através de 

pinos específicos. 

Outro exemplo de circuito integrado dedicado ao acionamento de módulos termoelétricos 

é o LTC1923, fabricado pela LINEAR TECHNOLOGY. Todo o controle é feito de forma 

analógica, através de sinais e componentes externos à pastilha. Conforme indicado na folha de 

dados do LTC1923, é necessário, além dos elementos tradicionais de regulador chaveado (chaves 

semicondutoras, indutores e capacitores), um resistor sensor de corrente e um amplificador de 

instrumentação externo para se obter incerteza da ordem de 0.01ºC na medida de temperatura. A 
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Figura 14 ilustra o diagrama esquemático do LTC1923 associado a alguns componentes que 

aumentam seu desempenho: 

 

Figura 14 – Diagrama Esquemático do LTC1923 Associado a Componentes de Precisão 

 
Fonte: LINEAR TECHNOLOGY – Folha de Dados do LTC1923 

 

A Maxim Integrated também disponibiliza soluções integradas para módulos 

termoelétricos, como por exemplo o MAX1978, que é um circuito integrado analógico com o 

funcionamento muito parecido com os circuitos apresentados anteriormente. A Figura 15 mostra 

uma aplicação típica deste componente: 
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Figura 15 – Diagrama Esquemático de Aplicação Típica com o MAX1978 

 

Fonte: maxim integrted – Folha de Dados do MAX1978 

 

 

Embora os chips apresentados possuam limites de operação distintos, sendo seu 

desempenho otimizado para módulos diferentes, pode-se perceber algumas semelhanças: 

●  São projetados para alimentar conversores chaveados em configuração Ponte H; 

● Possuem realimentação de corrente elétrica, seja para controle do conversor ou 

simplesmente para proteger o módulo termoelétrico, e; 

● Seu condicionamento é feito para sensores de temperatura resistivos. 

Algumas empresas, como a Merstetter Engineering, oferecem sistemas completos para 

controle, acionamento e monitoramento de módulos termoelétricos, a exemplo do modelo TEC-

1123.  O TEC-1123 é um circuito eletrônico que possui dois canais com saídas DC do tipo 

bipolares, capazes de aquecer e resfriar 2 módulos termoelétricos simultaneamente. O controle é 

feito digitalmente através de um controlador PID, onde os parâmetros são ajustados via software 

próprio. A Figura 16 ilustra a placa TEC11-23: 
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Figura 16 – Módulo TEC11-23 

 
Fonte: meersteter engineering – Folha de Dados do TEC11-23 

 

 

Algumas características do TEC-1123 são: 

● Corrente de saída: 0 a 16A com ondulação menor que 1.5%; 

● Tensão de entrada: 12-24V; 

● Tensão de Saída: 0 a ±22𝑉; 

● Condicionamento integrado para sensores do tipo Pt100, Pt1000 e NTC; 

● Estabilidade de temperatura superior a 0.01ºC; 

● Ajuste automático de parâmetros do controlador; 

● Eficiência maior que 92%, e; 

● Possibilidade de operar nos seguintes modos de operação: Stand-alone, controlado 

remotamente por USB, RS485, RS422 ou pinos de entrada e saída. 

A Meersteter Engineering também oferece uma interface gráfica, na qual é possível 

ajustar parâmetros de controle e monitorar o processo. A figura 17 mostra a interface oferecida: 
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Figura 17 – Interface Gráfica Oferecida pela Meerstetter Engineering 

Fonte: Meersteter Engineering – Folha de Dados do TEC11-23 
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3 PROTÓTIPO DE UM SISTEMA DE CONTROLE DE TEMPERATURA PARA 

ESTAÇÃO MICROPROVADORA 

 

 Neste capítulo é apresentado o desenvolvimento de um protótipo de sistema de controle 

de temperatura para a estação microprovadora do LCE. Foi utilizada uma placa Peltier como 

elemento aquecedor e resfriador dos circuitos a serem caracterizados.  

Um dos lados da placa foi colocado em contato com o chuck da estação microprovadora, 

que serve como um grande dissipador de calor quando a pastilha é resfriada. Quando a pastilha 

é aquecida, o calor é transferido do chuck para a pastilha. A massa e propriedades do chuck 

térmicos são suficientes para manter a temperatura de contato com o módulo termoelétrico 

próxima à temperatura ambiente. O sistema proposto não é isolado termicamente, pois isso 

tornaria difícil o acesso das microagulhas de medição aos pads do chip. Sendo assim, a 

temperatura ambiente é uma perturbação que atua constantemente no sistema. A Figura 18 ilustra 

a placa Peltier em contato com o chuck térmico e o posicionamento das microagulhas: 

 

Figura 18 – Placa Peltier Acoplada à Estação Microprovadora 

 
Fonte: O Autor 

 

Para acionar o módulo termoelétrico foi utilizado um conversor CC-CC rebaixador de 

tensão controlado por uma placa de prototipagem Arduino Duemilanove. A realimentação de 

temperatura do sistema é feita com o sensor LM35. Também foram utilizados alguns circuitos 
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adicionais para condicionar os sinais de controle e o sinal proveniente do LM35. O acionador é 

alimentado por uma fonte ATX de 12.2V, com capacidade suficiente de fornecimento de corrente 

e potência elétrica. Os demais circuitos utilizados são alimentados por um regulador de tensão 

de 5V, presente na placa Arduino Duemilanove, que por sua vez é alimentada através de uma 

porta USB de um computador. 

 Devido à topologia utilizada para o acionador, que só permite um sentido para a corrente 

de saída, definiram-se dois modos de operação do sistema: aquecimento e resfriamento. No modo 

aquecimento só é possível atingir temperaturas acima da temperatura ambiente, enquanto no 

modo resfriamento só é possível obter temperaturas abaixo da temperatura ambiente. Para 

alternar o modo de operação, é necessário inverter a polaridade de ligação entre a placa Peltier e 

o acionador.  

  

3.1 DESCRIÇÃO DO SISTEMA   

 

 O controlador de temperatura proposto pode ser representado através do seguinte 

diagrama de blocos, no qual cada bloco é descrito por uma função de transferência representada 

pela Transformada de Laplace, conforme a Figura 19: 

 

Figura 19 – Sistema Proposto Representado por Diagrama de Blocos 

 
Fonte: O Autor 
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Podemos descrever os blocos do sistema da seguinte maneira: 

● G(s): Atuador e planta. O Atuador é um circuito eletrônico com capacidade de fornecer 

corrente e tensão elétrica nos níveis exigidos para o acionamento da Placa Peltier. É composto 

por um conversor buck e um circuito de controle auxiliar. A planta do sistema é composta pela 

placa Peltier (elemento responsável por realizar a troca de calor entre as pastilhas e o ambiente) 

e toda a matéria em contato com a placa que afeta sua dinâmica; 

● H(s): Envia um sinal elétrico proporcional a temperatura para o controlador. É composto 

por um sensor de temperatura e circuitos de condicionamento de sinal, e; 

● C(s): Baseado no sinal de erro, ajusta o sinal de controle para obter o desempenho desejado 

da variável controlada. Sua implementação foi realizada com uma placa de prototipação Arduino 

Duemilanove. 

Descrição dos principais sinais relacionados ao sistema: 

● y(s): Temperatura do Sistema em ℃. Convertida em um sinal de tensão elétrica proporcional 

pelo bloco H(s); 

●r(s): Temperatura de referência para o sistema em ℃. Informação enviada ao controlador 

através de uma interface gráfica de depuração. Seu valor é ajustado através do mesmo ganho do 

bloco H(s) para uma correta comparação com a variável controlada; 

●e(s): Sinal de erro. Informa ao controlador a diferença entre a temperatura de referência 

desejada e a temperatura do sistema; 

●u(s): Sinal de controle. É uma tensão elétrica CC de baixa amplitude, e; 

●q(s): Perturbação de carga. A temperatura ambiente pode ser modelada como um offset de 

temperatura que é somado na saída da planta do sistema. 

 

3.2 PLACA PELTIER  

 

A placa Peltier selecionada foi a TEC-12706. A escolha se deu pela facilidade de 

encontrar este modelo no comércio local a um preço acessível e por este dispositivo apresentar 

desempenho considerado suficiente para atender aos requisitos do protótipo. Esta placa é 
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composta por 127 junções semicondutoras e possui dimensões de 40x40 mm. A Tabela 3 contém 

os limites de operação da placa: 

 

Tabela 3 – Especificação dos Parâmetros de Performance da Placa TEC1-12706 

𝑻𝑯[℃] 27 50 

∆𝑻𝒎𝒂𝒙[℃] 70 79 

𝑽𝒎𝒂𝒙[𝑽] 16.0 17.2 

𝑰𝒎𝒂𝒙[𝑨] 6.1 6.1 

𝑸𝒎𝒂𝒙[𝑾] 61.4 66.7 

𝑹𝑨𝑪[𝛀] 2.0 2.2 

𝑻𝒐𝒍𝒆𝒓â𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒅𝒐𝒔 𝑷𝒂𝒓â𝒎𝒆𝒕𝒓𝒐𝒔[%] ±10 ±10 

Fonte: Adaptada de Thermonamic Module TEC1-12706 

 

Deve-se atentar para algumas restrições encontradas na folha de dados da TEC-12706: 

 ● Níveis de tensão e corrente aplicados não devem ultrapassar 𝑉𝑚𝑎𝑥 e 𝐼𝑚𝑎𝑥; 

 ● Trabalhar em regime CC, e; 

 ● Temperatura do lado quente não deve ultrapassar 100℃.  

 

Através da Figura 7 (página 20), observa-se que para uma alimentação de 12V, os limites 

máximos de operação da placa Peltier não podem ser atingidos, com exceção da temperatura 

máxima de operação. Para a placa Peltier, essa será a única restrição do projeto.  

 

3.3 ATUADOR 

 

 Para acionar o módulo termoelétrico foi escolhida a técnica de chaveamento em 

detrimento ao acionamento linear, essencialmente pelo maior rendimento energético. Baseado 

na figura 7 (página 20), observa-se que a potência máxima fornecida à placa Peltier pelo circuito, 

em regime de corrente contínua e alimentação de 12.2V é de: 

 

 𝑃 = 𝑉 × 𝐼 = 12.2 × 5 = 61𝑊 (2) 

 

onde 𝑃 é a potência elétrica fornecida ao módulo termoelétrico, 𝑉 é a alimentação utilizada para 

o circuito e 𝐼 é a máxima corrente consumida pelo módulo nessas condições. O circuito utilizado 
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é baseado no CI XL4016. Trata-se de um circuito integrado que, associado a alguns componentes 

externos, funciona como um conversor CC do tipo buck, cuja função é reduzir a tensão de saída 

em relação à entrada. Algumas características desse circuito são: 

 

● Eficiência da ordem de 96%; 

● Pode fornecer até 8A de corrente elétrica continuamente; 

● Corrente elétrica de pico de 10A; 

● Necessita de poucos componentes externos; 

● Faixa de tensão de entrada vai de 8V a 40V; 

● Faixa de temperatura de operação vai de -40ºC a 125ºC; 

● Possui oscilador interno de 180kHz, permitindo a utilização de componentes passivos 

de dimensões reduzidas, e; 

● Proteção interna contra sobrecorrente, sobreaquecimento e curto-circuito da saída. 

 

 Para entender o funcionamento não é necessária uma análise do circuito interno do 

XL4016, basta conhecer o comportamento de seus terminais. A versão utilizada possui 

encapsulamento TO-220 de 5 terminais. A descrição dos terminais e encapsulamento é ilustrada 

na Figura 20:  

 

Figura 20 – Descrição dos Terminais e Tipo de encapsulamento do XL4016 Utilizado 

 
Fonte: XLSEMI – Folha de dados do XL4016 

 

A seguir é feita uma breve descrição da funcionalidade de cada terminal: 

● GND: Massa do circuito; 

● FB: Através e uma rede resistiva, a saída é realimentada através do pino FB; 

● SW: Este pino é constantemente chaveado entre a tensão de entrada do circuito e um estado 

de alta impedância de uma chave semicondutora, de acordo com uma lógica de controle; 
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● VC: Fornece uma realimentação para a chave interna, através de um capacitor. Tem como 

finalidade melhorar a eficiência de chaveamento, e; 

● VIN: Alimentação do circuito. 

 

3.3.1 Circuito Típico de Aplicação 

 

 O circuito utilizado no projeto é similar ao descrito na Figura 21, com exceção dos valores 

de resistores utilizados na realimentação: 

 

Figura 21 – Diagrama Esquemático do Conversor Utilizado  

 
Fonte: XLSEMI – Adaptado da Folha de dados do XL4016 

 

 Nesta configuração, a tensão de saída é determinada pelos resistores de realimentação 𝑅1 

e 𝑅2, através da seguinte relação: 

 

 
𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝐹𝐵 (1 +

𝑅2

𝑅1
) 

(3) 

onde:  

 𝑉𝐹𝐵 ≅ 1.25𝑉 (4) 

  

 Através da análise das equações fornecidas e das recomendações encontradas na folha de 

dados, temos que o controle da tensão de saída pode ser feito variando-se 𝑅2. Porém, como 

utilizaremos um microcontrolador para enviar os sinais de controle, é apresentado um circuito 

auxiliar, que visa controlar a tensão de saída do XL4016 de forma alternativa. Pretende-se, com 
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o circuito auxiliar, controlar 𝑉𝑜𝑢𝑡 através de uma tensão contínua fornecida pelo 

microcontrolador.   

 Para projetar o circuito auxiliar, é necessária uma pequena análise do circuito interno do 

XL4016. O diagrama de blocos dos circuitos internos do XL4016 é apresentado na Figura 22: 

 

Figura 22 – Diagrama de Blocos do Circuito Interno do XL4016 

 

Fonte: XLSEMI – Folha de dados do XL4016 

  

Analisando o circuito da Figura 21 com o diagrama interno apresentado na Figura 22, 

pode-se derivar as equações (3) e (4). Observa-se que o pino FB possui alta impedância, já que 

está conectado ao terminal inversor de um amplificador operacional. A tensão de 1.25V do 

terminal FB é consequência da entrada não-inversora deste mesmo amplificador estar conectada 

a uma referência de tensão interna, de mesmo valor.  

 A corrente que circula através de 𝑅1 é determinada por: 

 

 
𝐼1 =

𝑉𝐹𝐵

𝑅1
 

(5) 

A corrente em 𝑅2 é dada por: 

 

 
𝐼2 =

𝑉𝑜𝑢𝑡 − 𝑉𝐹𝐵

𝑅2
 

(6) 
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 Devido à alta impedância do pino FB, podemos considerar que a corrente que circula em 

𝑅1 é aproximadamente igual à que circula em 𝑅2. Ao igualarmos as equações (5) e (6) obtemos 

a equação (3), que determina a tensão de saída 𝑉𝑜𝑢𝑡 em função dos resistores. Quando variamos 

𝑅2, o circuito interno se acomoda e, como consequência, temos uma variação em 𝑉𝑜𝑢𝑡. 

 

3.3.2 Circuito de Controle Auxiliar para o XL4016 

 

 Como temos interesse em controlar 𝑉𝑜𝑢𝑡 a partir de um microcontrolador, propomos um 

circuito auxiliar conectado ao terminal FB, que modifica o balanço de correntes entre 𝐼1 e 𝐼2. O 

circuito auxiliar adiciona uma corrente 𝐼3 no terminal FB, gerando um novo balanço de correntes: 

 

 𝐼1 = 𝐼2 + 𝐼3 (7) 

 

 Seja o seguinte circuito responsável por fornecer 𝐼3, conforme a Figura 23: 

 

Figura 23 – Diagrama Esquemático do Circuito de Controle Auxiliar Para o XL4016 

 
Fonte: O autor 

 

A corrente 𝐼3 é determinada pela seguinte relação: 

 

 
𝐼3 =

𝑉𝐶𝐶 − 𝑢

𝑅3
 

(8) 
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Ao substituirmos as equações (5), (6) e (8) na equação (7), temos a seguinte relação: 

 

 𝑉𝐹𝐵

𝑅1
=

(𝑉𝑜𝑢𝑡 − 𝑉𝐹𝐵)

𝑅2
+

(𝑉𝐶𝐶 − 𝑢)

𝑅3
 

(9) 

 

Rearranjando os termos da equação (9), obtemos: 

 

 𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑘 × 𝑢 + 𝑐𝑡𝑒 (10) 

onde: 

 

 
𝑘 =

𝑅2

𝑅3
 

(11) 

e: 

 

 
𝑐𝑡𝑒 =  

𝑅2

𝑅1
𝑉𝐹𝐵 −  

(𝑅2𝑉𝐶𝐶 − 𝑅3𝑉𝐹𝐵)

𝑅3
 

(12) 

 

De acordo com a equação (10), podemos controlar 𝑉𝑜𝑢𝑡 através da tensão 𝑢, provida pelo 

microcontrolador. Para uma operação linear, é preciso que o transistor 𝑄1 não sature. Essa 

situação é evitada garantindo que 𝑢 seja maior que 1.65𝑉. Também é necessário que 𝑢 não 

ultrapasse 3.5𝑉, já que este valor satura a saída do LM358 para uma alimentação de 5V. A Tabela 

4 apresenta os valores obtidos para 10 níveis de amplitude de 𝑢, com o circuito de acionamento 

operando conectado a placa Peltier, nos modos aquecimento e resfriamento: 

 

Tabela 4 – Sinais de Controle e Saída do Acionador 

𝒖[%] 
𝒖[𝑽]  

𝑺𝒆𝒎 𝑪𝒂𝒓𝒈𝒂 

𝑽𝒐𝒖𝒕[𝑽] 
 𝑺𝒆𝒎 𝑪𝒂𝒓𝒈𝒂 

𝒖[𝑽]  
𝑨𝒒𝒖𝒆𝒄𝒊𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐 

𝑽𝒐𝒖𝒕[𝑽] 
 𝑨𝒒𝒖𝒆𝒄𝒊𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐 

𝒖[𝑽]  
𝑹𝒆𝒔𝒇𝒓𝒊𝒂𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐 

𝑽𝒐𝒖𝒕[𝑽] 
 𝑹𝒆𝒔𝒇𝒓𝒊𝒂𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐 

0 1.43 0.63 1.46 0.57 1.45 0.52 

10 1.62 1.66 1.68 1.77 1.67 1.76 

20 1.80 2.75 1.93 2.87 2.03 2.86 

30 2.01 3.96 2.14 3.87 2.15 3.87 

40 2.22 5.09 2.38 5.04 2.28 5.04 

50 2.37 6.01 2.60 6.08 2.62 6.11 

60 2.63 7.22 2.83 7.24 2.84 7.30 

70 2.82 8.20 3.04 8.23 3.05 8.34 

80 3.01 9.29 3.28 9.30 3.28 9.39 

90 3.23 10.34     3.49 10.36 

100 3.45 11.43     3.70 11.22 
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A partir da Tabela 4 foram determinadas, através do software Matlab, curvas de 

calibração experimentais lineares, que relacionam 𝑉𝑜𝑢𝑡 e 𝑢. A equação (13) foi obtida para o 

acionador sem carga, a equação (14) foi obtida para o acionador conectado a placa Peltier no 

modo aquecimento e a equação (15) foi obtida para o acionador conectado a placa Peltier no 

modo resfriamento: 

 

 𝑉𝑜𝑢𝑡 = 5.354 ∗ 𝑢 − 6.889 (13) 

 

 𝑉𝑜𝑢𝑡 = 4.790 ∗ 𝑢 − 6.362 (14) 

 

 𝑉𝑜𝑢𝑡 = 4.799 ∗ 𝑢 − 6.391 (15) 

 

onde o menor valor obtido do coeficiente de determinação 𝑅2 foi de 0.9957 para o modo 

resfriamento. Esta é uma métrica para um modelo linear generalizado, extraído em relação às 

amostras obtidas, e indica quanto o modelo obtido consegue explicar os valores observados (pode 

ser expressa em porcentagem). Esta métrica para a curva de calibração foi obtida mesmo com os 

valores de 𝑢 dentro da região de saturação prevista. Optou-se por perder um pouco em linearidade 

de acionamento para diminuir a zona morta de temperatura em torno da temperatura ambiente. 

A Figura 24 apresenta a curva de calibração experimental juntamente com os pontos obtidos 

experimentalmente para o modo resfriamento: 

 

Figura 24 – Curva de Calibração Experimental vs. Dados experimentais no Modo Resfriamento 

 

Fonte: O autor 
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 Os valores foram obtidos utilizando-se um multímetro DT830B, com precisão de ±0.5% da 

leitura e ±2 dígitos na escala utilizada. Os valores representam a tensão média fornecida pelo 

microcontrolador ao acionador e a tensão média aplicada a placa Peltier pelo acionador.  

 

3.4 MEDIÇÃO DE TEMPERATURA 

 

 A seguir é apresentada a implementação do bloco H(s) apresentado na Figura 18, 

composta pelo sensor de temperatura LM35 e seu circuito de condicionamento. 

 

3.4.1 Sensor de Temperatura LM35 

 

 O sensor de temperatura utilizado é o LM35. A resposta do LM35 é uma tensão analógica 

proporcional à temperatura. O dispositivo é calibrado na fábrica para que sua resposta de tensão 

seja equivalente à temperatura em graus Celsius, de acordo com a equação (16): 

 

 𝑉𝑜𝑢𝑡 = 0.01 × 𝑇 (16) 

 

em que 𝑉𝑜𝑢𝑡 representa a resposta do sensor em Volts e 𝑇 é a temperatura do sensor em ℃. 

 Segundo as folhas de dados dos fabricantes, o LM35 apresenta as seguintes 

características:  

 ● Incerteza máxima de 1℃ em toda a faixa de temperatura de trabalho; 

 ● Temperatura de trabalho vai de −55℃ a 150℃;  

 ● Faixa de alimentação: 4𝑉 a 30𝑉, e; 

 ● Erro de linearidade típico de 0.25℃; 

 A tensão de saída é tomada entre o pino 𝑉𝑜𝑢𝑡 e o pino 𝐺𝑁𝐷. A Figura 25 mostra a 

disposição dos pinos do LM35D utilizado no protótipo, com encapsulamento TO-92: 

 

Figura 25 – Encapsulamento e Disposição dos Pinos do LM35 

 
Fonte: Texas Instruments – Folha de Dados do LM35 
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 Como o sensor será alimentado com tensão de alimentação simples de 5V, sua faixa de 

temperatura de trabalho é reduzida, conforme a folha de dados. Nesta situação, a faixa de 

operação é reduzida para: 2℃ a 150℃.  

  

3.4.2 Condicionamento da Medição de Temperatura 

 

 A informação de temperatura será amostrada e posteriormente processada de forma 

digital, portanto é necessário incluir um circuito de condicionamento. O circuito de 

condicionamento é composto por 2 estágios, um de ganho de tensão e outro de filtragem. 

 Para ganho de tensão é utilizado o amplificador de instrumentação INA122, fabricado 

pela Texas Instruments. O ganho de tensão adequa o nível de sinal do sensor para a faixa de 

entrada do conversor analógico-digital do sistema digital. O ganho é selecionado através de um 

resistor externo conectado entre os terminais 1 e 8 (para encapsulamento DIP). De acordo com a 

folha de dados do fabricante, o ganho é determinado pela relação: 

 

 
𝐺 = 5 +  

200000

𝑅𝐺
 

(17) 

 

onde 𝐺 é o ganho de tensão e 𝑅𝐺  é um resistor externo. Foi determinado o ganho mínimo do 

INA122, de 5
𝑉

𝑉
, que é selecionado quando não é conectado resistor externo. O ganho mínimo foi 

escolhido para que se tenha a maior excursão de sinal sem saturação. O INA 122 é um 

amplificador do tipo rail-to-rail, ou seja, é capaz de excursionar o sinal de saída em toda faixa 

de alimentação, mesmo com alimentação simples.  

 Antes de ser amostrado, o sinal é filtrado por um filtro passa-baixas de oitava ordem do 

tipo Butterworth. A implementação do filtro é realizada através do C.I MAX7480, fabricado pela 

MAXIM. O filtro é importante para eliminar ruídos e impedir o efeito de sobreposição de banda 

devido à amostragem. Entretanto, de acordo com a folha de dados do MAX7480, a excursão de 

sinal do filtro é determinada por 0.250 < 𝑉𝑜𝑢𝑡 <  𝑉𝑠𝑢𝑝𝑝𝑙𝑦 − 0.250, o que irá limitar a faixa de 

atuação do sistema de medição de temperatura. A frequência de corte utilizada (de 

aproximadamente 20Hz) foi determinada através de um capacitor externo, conforme equações 

disponibilizadas na folha de dados do MAX7480.  
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3.5 ARDUINO 

 

 O controlador foi implementado utilizando-se uma placa de prototipação Arduino 

Duemillanove, baseada no microcontrolador Atmega328p da Atmel. A seguir são apresentados 

alguns recursos da plataforma Arduino utilizados na implementação do controlador. 

 

3.5.1 Controlador PID 

 

 Para controlar a temperatura do sistema foi implementado um controlador PID digital. Os 

parâmetros do controlador foram ajustados, baseados em ensaios feitos na planta, através do 

software Matlab. O código, desenvolvido em linguagem de programação Arduino, encontra-se 

no (APÊNDICE B). O desenvolvimento do código foi facilitado pelo uso da biblioteca Arduino 

PID, desenvolvida por Brett Beauregard. Através das funções disponibilizadas, é necessário 

apenas determinar algumas características do controlador: 

● Ganhos 𝐾𝑃, 𝐾𝐼, 𝐾𝐷: Determinados após ensaios realizados na planta do sistema; 

● Sinal de Referencia: O sinal de referência inicial é determinado na pré-compliação do 

programa, através de definição da constante SETPOINT_INIC;  

● Tempo de amostragem: É utilizado o tempo padrão da biblioteca PID Arduino de 

200𝑚𝑠; 

● Limites dos sinais de controle: Determinados no capítulo anterior, variam entre 1.45𝑉 

a 3.7𝑉, e;  

● Sentido do sinal de controle: direto ou reverso. No sentido direto, o sinal de controle 

aumenta de acordo com o sinal de erro, e no modo reverso o sinal de controle diminui com o 

aumento do sinal de erro. No modo aquecimento é necessário utilizar o sentido direto, enquanto 

no modo resfriamento é preciso utilizar o sentido reverso. 

 Dependendo da amplitude na variação do sinal de referência, o controlador pode saturar. 

Se isso ocorrer, o LED presente no pino 13 do Arduino Duemilanove acenderá e permanecerá 

aceso até o controlador retomar a operação linear. A biblioteca PID Arduino já conta com uma 

ação anti-windup, que garante que a ação integral não acumule energia indefinidamente durante 

a saturação. 
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3.5.2 Conversor Analógico/Digital 

 

 A temperatura do sistema, fornecida através de tensão analógica, é convertida para o 

domínio digital através de um conversor analógico-digital de 10 bits, integrado no ATmega328p. 

A resolução padrão do conversor é de 4.9𝑚𝑉 por bit menos significativo. Com esta informação, 

é possível determinar a cadeia de medidas teórica para o processo de medição de temperatura do 

sistema, conforme a Figura 26: 

 

Figura 26 – Cadeia de Medidas Teórica do Sistema de Medição de Temperatura 

 
Fonte: O autor. 

 

3.5.3 Saída PWM e Filtro Passa-Baixas 

  

 Depois que o sinal de erro é processado pelo controlador, o sinal de controle é ajustado 

através de modulação por largura de pulso, típica de sistemas digitais. O próprio ATmega328p 

possui hardware integrado dedicado para realizar essa tarefa. O sinal modulado possui 

frequência aproximada de 490𝐻𝑧 e resolução de 8 bits, permitindo 256 níveis de largura de 

pulso, que variam de 0 a 255.  

Devido à falta de um conversor digital-analógico integrado, foi necessário implementar 

um filtro passa-baixas, externo ao microcontrolador, para remover parte da energia contida nos 

componentes de alta frequência do sinal PWM. O sinal filtrado é a referência para o circuito de 

controle auxiliar do conversor buck. Os níveis de tensão de saída do controlador, determinados 

anteriormente, foram obtidos com largura de pulso entre 30% e 70%.  
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3.5.4 Interface de Depuração 

 

 Para fins de simplificação, a própria interface de depuração do Arduno foi utilizada para 

selecionar a temperatura de referência e apresentar informações atuais do processo. Os dados são 

enviados e recebidos pelo microcontrolador através de seu sistema de comunicação serial 

integrado e convertidos para comunicação USB, através de um chip dedicado presente na placa 

Arduino Duemilanove. Através do envio dos caracteres 1 e 2, é possível aumentar ou diminuir o 

sinal de referência.  
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4 ENSAIOS EM MALHA ABERTA E MODELAGEM DA PLANTA DO SISTEMA 

 

Para realizar os ensaios em malha aberta, o Arduino Duemilanove foi utilizado como 

placa de aquisição de dados, além de fornecer os sinais de referência para o atuador. Os dados 

foram coletados através da interface de depuração do Arduino, via USB, e posteriormente 

analisados utilizando-se o software Matlab. O código carregado no ATmega328p para realização 

dos ensaios em malha aberta encontra-se no (APÊNDICE A). A Figura 27 mostra o sistema 

instalado na estação microprovadora do LCE: 

 

Figura 27 – Sistema Proposto Instalado na Estação Microprovadora do LCE 

 
Fonte: O autor. 

 

4.1 RESPOSTA AO SALTO 

 

 Com o objetivo de determinar a dinâmica da planta do sistema, foram realizados 16 

ensaios em malha aberta, sendo 8 no modo aquecimento e 8 no modo resfriamento, nos quais 

foram aplicados saltos de tensão na entrada da planta do sistema, através do sinal 𝑢. A amplitude 

máxima de excitação dos ensaios foi determinada de modo que a placa Peltier não atingisse a 
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temperatura máxima de operação. A Tabela 5 apresenta a configuração de cada ensaio e o 

resultado aproximado das temperaturas iniciais e finais medidas: 

 

Tabela 5 – Ensaios em Malha Aberta 

𝑬𝒏𝒔𝒂𝒊𝒐 𝒖𝒊𝒏𝒊𝒄𝒊𝒂𝒍[%] 𝒖𝒊𝒏𝒊𝒄𝒊𝒂𝒍[𝑽] 𝑻𝒆𝒎𝒑𝒆𝒓𝒂𝒕𝒖𝒓𝒂𝒊𝒏𝒊𝒄𝒊𝒂𝒍[℃] 𝒖𝒇𝒊𝒏𝒂𝒍[%] 𝒖𝒇𝒊𝒏𝒂𝒍[𝑽] 𝑻𝒆𝒎𝒑𝒆𝒓𝒂𝒕𝒖𝒓𝒂𝒇𝒊𝒏𝒂𝒍[℃] 

1 0 1.442 32.79 25 1.963 66.5 

2 0 1.441 30.5 50 2.483 89.8 

3 10 1.642 46.6 40 2.282 86.7 

4 20 1.861 61.3 30 2.062 75.3 

5 25 1.963 69.2 0 1.441 35.8 

6 50 2.482 89.8 0 1.441 36.7 

7 40 2.282 88.9 10 1.643 51.6 

8 30 2.061 78.0 20 1.861 64.8 

9 0 1.441 31.6 50 1.960 17.9 

10 0 1.441 32.4 50 2.481 10.8 

11 10 1.642 24.9 40 2.281 13.1 

12 20 1.861 61.3 30 2.060 16.5 

13 50 1.960 18.4 0 1.442 32.2 

14 50 2.481 11.1 0 1.441 31.7 

15 40 2.280 13.2 10 1.642 24.6 

16 30 2.059 16.2 20 1.859 19.4 

 

Após adquirir os dados através da interface de depuração do Arduino, os mesmos foram 

plotados através de gráficos de linha. A Figura 28 apresenta as curvas obtidas para os ensaios 1, 

2, 3 e 4:  
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Figura 28 – Resposta ao Salto no Modo Aquecimento para Diferentes Amplitudes no Sentido de Aumento de 

Temperatura 

 
Fonte: O autor. 

 

A Figura 29 apresenta as curvas obtidas para os ensaios 5, 6, 7 e 8:  

 

Figura 29– Resposta ao Salto no Modo Aquecimento para Diferentes Amplitudes no Sentido de Diminuição de 

Temperatura 

 
Fonte: O autor. 
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A Figura 30 apresenta as curvas obtidas para os ensaios 9, 10, 11 e 12:  

 

Figura 30 – Resposta ao Salto no Modo resfriamento para Diferentes Amplitudes no Sentido de Aumento de 

Temperatura 

 
Fonte: O autor. 

 

A Figura 31 apresenta as curvas obtidas para os ensaios 13, 14, 15 e 16:  

 

Figura 31 – Resposta ao Salto no Modo Resfriamento para Diferentes Amplitudes no Sentido de Diminuição de 

Temperatura 

 
Fonte: O autor. 

 

O último ensaio foi encerrado por volta dos 65𝑠 pois o sistema já havia atingido o 

regime permanente. 
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4.2 PERTURBAÇÃO EM MALHA ABERTA 

 

 Afim de verificar como a perturbação influencia a resposta do sistema, foram realizados 

dois ensaios em malha aberta com sinal de excitação constante na entrada da planta. O sinal de 

excitação 𝑢 tinha amplitude de aproximadamente 2𝑉 e foi mantido constante durante os ensaios. 

Depois de certo tempo de acomodação do sistema, sob influência constante da temperatura 

ambiente, foi aproximado um ferro de solda na planta para aumentar a amplitude da perturbação. 

A Figura 32 mostra os dados plotados através de um gráfico de linhas no modo aquecimento: 

 

Figura 32 – Perturbação Adicional Com o Sinal de Excitação Constante no Modo Aquecimento 

 
Fonte: O autor. 

 

A Figura 33 mostra a curva obtida no modo resfriamento: 

 

Figura 33 – Perturbação Adicional Com o Sinal de Excitação Constante no Modo Resfriamento 

 

Fonte: O Autor 
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 Com a aproximação do ferro de solda durante o ensaio a temperatura subiu em ambos os 

modos de operação. Analisando as curvas das Figuras 31 e 32 fica claro que, para um mesmo 

sinal de excitação, o sistema apresentará uma temperatura diferente de acordo com a perturbação 

atuante.  

 

4.3 DETERMINAÇÃO DE UM MODELO ANALÍTICO PARA PLANTA  

 

 Com os dados obtidos dos ensaios de resposta ao salto em malha aberta, partiu-se para a 

determinação de um modelo analítico que represente o comportamento do sistema. Para gerar o 

modelo, foi utilizada a toolbox do Matlab, System Identification. Para a extração do modelo, 

escolheu-se o primeiro ensaio realizado no modo aquecimento, por ser o ensaio que inicia mais 

próximo a temperatura ambiente com menor amplitude de temperatura obtida. 

 Através de diversas simulações, a identificação com a melhor relação entre complexidade 

e precisão foi obtida através de um modelo de segunda ordem com dois polos reais, do tipo: 

 

 

 
𝐺𝑎(𝑠) =  

𝐾

(𝑠 + 𝑝1) × (𝑠 + 𝑝2)
 

(18) 

 

onde 𝐾 = 1.779 𝑝1 = 0.070 e 𝑝2 = 0.388. 

 A saída do modelo obtido foi simulada com os dados de entrada do ensaio 1 e comparada 

com o os dados experimentais. A Figura 34 ilustra o resultado da simulação, que apresentou um 

grau de concordância de 99.27% entre as saídas do modelo e os dados experimentais: 
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Figura 34 – Ensaio 1 vs, Saídas do Modelo 𝐺𝑎(𝑠) Simulado com As Entradas do Ensaio 1 

 
Fonte: O Autor 

 

 Entretanto, o modelo obtido não teve o mesmo grau de concordância com os dados 

obtidos em outros ensaios, especialmente no modo resfriamento. Isso indica uma característica 

não linear do sistema em toda a faixa de operação. A Tabela 6 mostra o grau de concordância 

entre as saídas do modelo 𝐺𝑎(𝑠) e os dados experimentais obtidos nos demais ensaios: 

 

Tabela 6 – Concordância Entre as Saídas do Modelo 𝑮𝒂(𝒔) e os Ensaios Realizados   

𝑬𝒏𝒔𝒂𝒊𝒐 𝑪𝒐𝒏𝒄𝒐𝒓𝒅â𝒏𝒄𝒊𝒂[%] 

1 99.27 

2 87.35 

3 95.82 

4 95.58 

5 95.56 

6 81.87 

7 92.78 

8 95.65 

9 21.35 

10 8.79 

11 -2.65 

12 -24.32 

13 13.35 

14 -7.47 

15 -8.04 

16 -21.09 
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A partir da Tabela 6 fica claro que o modelo obtido para o sistema no modo aquecimento 

não representa bem o sistema no modo resfriamento. Partiu-se, então, para obtenção de um 

modelo que possa representar o sistema no modo resfriamento. O ensaio utilizado para obtenção 

do modelo foi o ensaio 9, por apresentar a temperatura inicial mais próxima da ambiente e a 

menor amplitude. 

 Com a mesma abordagem do modelo obtido no modo aquecimento, foram realizadas 

diversas simulações para obter um modelo com a melhor relação entre complexidade e precisão. 

O modelo obtido para o modo resfriamento foi do tipo: 

 

 
𝐺𝑟(𝑠) = 𝐾 

(𝑠 + 𝑧)

(𝑠 + 𝑝)
 

(19) 

 

onde 𝐾 = 4.288, 𝑧 = −0.486 e 𝑝 = 0.0791 

 A resposta obtida apresenta um zero de fase não-mínima. A figura 35 apresenta a 

simulação das saídas do modelo 𝐺𝑟(𝑠), que apresentou um grau de concordância de 97.17% com 

os dados coletados: 

 

Figura 35 – Ensaio 9 vs. Saídas do Modelo 𝐺𝑟(𝑠) Simulado com As Entradas do Ensaio 9 

 

Fonte: O Autor 

 

 A Tabela 7 mostra a concordância do modelo obtido com os demais ensaios realizados 

no modo resfriamento: 
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Tabela 7 – Concordância Entre as Saídas do Modelo 𝑮𝒓(𝒔) e os Ensaios Realizados   

Ensaio Concordância [%] 

9 97.17 

10 86.9 

11 81.12 

12 70.99 

13 86.94 

14 84.79 

15 81.01 

16 72.44 

 

 Uma análise da Tabela 7 indica uma não-linearidade mais acentuada para o modo 

resfriamento, baseado na concordância das saídas do modelo 𝐺𝑟(𝑠) com as entradas dos demais 

ensaios. 
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5 PROJETO E IMPLEMENTAÇÃO DO CONTROLADOR 

 

 Após obter modelos analíticos que descrevem o sistema em determinadas regiões de 

operação, o ajuste dos parâmetros do controlador foi feito com auxílio do software Matlab. Tendo 

em vista a distinção entre os modelos obtidos para descrever o comportamento do sistema nos 

modos aquecimento e resfriamento, foram realizados dois ajustes para o controlador, um baseado 

no modelo 𝐺𝑎(𝑠) e outro baseado no modelo 𝐺𝑟(𝑠). 

 

5.1 AJUSTE BASEADO NA RESPOSTA AO SALTO E RESPOSTA A PERTURBAÇÃO 

 

 O modelo 𝐺𝑎(𝑠) foi carregado na toolbox do Matlab PID Tuner e foram testados ajustes 

com controladores do tipo P, PI, PD e PID. O controlador que apresentou o melhor desempenho 

foi o PID. Os parâmetros foram ajustados para se obter erro nulo em regime permanente para 

referências do tipo degrau, rejeição total a perturbações do tipo degrau na saída da planta em 

regime permanente e resposta ao salto sem sobrepasso. A Figura 36 ilustra a resposta ao salto e 

a perturbação ajustadas para atender aos requisitos propostos: 

 

Figura 36 – Ajuste da Resposta ao Salto e Resposta a Perturbação no Modo Aquecimento 

 

Fonte: O Autor 
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O modelo obtido para o controlador 𝐶(𝑠), baseado na Figuras 35 foi: 

 

 
𝐶𝑎(𝑠) = 𝐾𝑝 + 𝐾𝑖

1

𝑠
+ 𝐾𝑑𝑠 

(20) 

 

onde 𝐾𝑝 = 0.44286, 𝐾𝑖 = 0.0028756 e 𝐾𝑑 = 0.1046. Entretanto, estes parâmetros foram 

obtidos considerando-se o ganho de realimentação unitário. Como o ganho de realimentação, 

bem como o ganho da referência de temperatura é 𝐻(𝑠) = 0.05, os parâmetros obtidos foram 

multiplicados por 
1

𝐻(𝑠)
. Os valores finais obtidos para o controlador no modo aquecimento são: 

 

 𝐾𝑝 = 0.886 (21) 

 

 𝐾𝑖 = 0.0575 (22) 

 

 𝐾𝑑 = 2.09 (23) 

 

 O desempenho dinâmico do sistema em malha fechada, baseado na Figura 36, apresenta 

os seguintes parâmetros: 

● Tempo de subida: 12.4𝑠;  

● Tempo de acomodação: 20𝑠, e; 

● Máximo Sobrepasso: 0.656%. 

 

Para verificar o comportamento do sistema baseado no posicionamento dos polos da 

função de transferência de malha fechada, a equação (20) foi colocada na forma: 

 

 
𝐶𝑎(𝑠) = 𝐾𝑎

(𝑠 + 𝑧1)(𝑠 + 𝑧2)

𝑠
 

(24) 

 

onde 𝐾𝑎 = 2.09, 𝑧1 = 0.3439 e 𝑧2 = 0.07999. Através da equação (24), foi plotado o Lugar 

Geométrico das Raízes, tendo o ganho 𝐾𝑎 como parâmetro variante, conforme a Figura 37:  
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Figura 37 – Lugar Geométrico das Raízes Para o Modo Aquecimento 

 

Fonte: O Autor 

 

Através do LGR, apresentado na Figura 37, observa-se o posicionamento dos polos do 

sistema em malha fechada. O traço vertical no LGR indica o tempo de acomodação de 20𝑠 obtido 

para o sistema em malha fechada. Todos os polos encontram-se sobre o eixo real, o que indica 

uma resposta ao salto sem sobrepasso. Também é possível observar que não há um polo que 

domina o tempo de acomodação do sistema. 

De forma análoga ao modo aquecimento, o mesmo procedimento foi feito para o modelo 

𝐺𝑟(𝑠), obtido para o modo resfriamento. O melhor controlador obtido foi do tipo PI, e a resposta 

ao salto e rejeição a perturbação ajustadas são ilustradas na Figura 38: 
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Figura 38 – Ajuste da Resposta ao Salto e Resposta a Perturbação no Modo Resfriamento 

 

Fonte: O Autor 

 

O modelo obtido para o controlador 𝐶𝑟(𝑠), baseado na Figura 37 foi: 

 

 
𝐶𝑟(𝑠) = 𝐾𝑝 + 𝐾𝑖

1

𝑠
 

(25) 

 

onde 𝐾𝑝 = −0.061348 e 𝐾𝑖 = −0.0048122. Assim como no modo aquecimento, estes 

parâmetros foram obtidos considerando-se o ganho de realimentação unitário. Como o ganho de 

realimentação, bem como o ganho da referência de temperatura é 𝐻(𝑠) = 0.05, os parâmetros 

obtidos para o modo resfriamento foram multiplicados por 
1

𝐻(𝑠)
. Os valores finais obtidos para o 

controlador no modo resfriamento são: 

 

 𝐾𝑝 = −1.23 (26) 

 

 𝐾𝑖 = −0.0962 (27) 

 

 O desempenho dinâmico do sistema em malha fechada, baseado na Figura 38, apresenta 

os seguintes parâmetros: 
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● Tempo de subida: 12.7𝑠;  

● Tempo de acomodação: 23𝑠, e; 

● Máximo Sobrepasso: 0%. 

 

Para verificar o comportamento do sistema baseado no posicionamento dos polos da 

função de transferência de malha fechada, o controlador obtido na equação (29) foi colocado na 

forma: 

 

 
𝐶𝑟(𝑠) = 𝐾𝑟

(𝑠 + 𝑧)

𝑠
 

(28) 

 

onde 𝐾𝑟 = −1.23 e 𝑧 = 0.07821. Através da equação (28), foi plotado o Lugar Geométrico das 

Raízes tendo o ganho 𝐾𝑟 como parâmetro variante, conforme a figura 39:  

 

Figura 39 – Lugar Geométrico das Raízes Para o Modo Resfriamento 

 

Fonte: O Autor 

 

Através do LGR, apresentado na Figura 39, observa-se o posicionamento dos polos do 

sistema em malha fechada. O traço vertical no LGR indica o tempo de acomodação de 23𝑠 obtido 

para o sistema em malha fechada. Todos os polos encontram-se sobre o eixo real, o que indica 

uma resposta ao salto sem sobrepasso. Porém, diferentemente do modo aquecimento, 

percebemos que a resposta é dominada pelo polo posicionado próximo de 𝑝 =  −0.175, já que 
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o efeito do polo posicionado em 𝑝 =  −0.08 foi anulado pelo zero posicionado em 𝑧 =

−0.07821. 

 

5.2 OPERAÇÃO EM MALHA FECHADA 

 

 Após a determinação dos parâmetros do controlador, o sistema em malha fechada foi 

implementado. O primeiro ensaio em malha fechada foi realizado para verificar a resposta do 

sistema a um salto de amplitude de 10℃. A Figura 40 apresenta a resposta obtida comparada a 

resposta simulada para um salto de mesma amplitude baseada no modelo 𝐺𝑎(𝑠). 

 

Figura 40 – Resposta ao Salto Simulada vs. Experimental no Modo Aquecimento 

 

Fonte: O Autor 

 

Embora a resposta simulada tenha apresentado uma resposta mais rápida, a resposta ao salto 

experimental atingiu 98% do valor final em aproximadamente 20𝑠 e não apresentou sobrepasso, 

ficando dentro do projetado. 

 O segundo ensaio realizado teve como objetivo verificar se o sistema era capaz de seguir 

a referência em toda a região de operação prevista. A Figura 41 apresenta a resposta do sistema 

em malha fechada para diversos saltos na referência em toda a região de operação no modo 

aquecimento: 
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Figura 41 – Resposta ao Salto da Referência no Modo Aquecimento 

 

Fonte: O Autor 

 

Através da Figura 41, percebemos que o sistema foi capaz de seguir a referência, sem sobressalto, 

em toda a região de operação prevista. 

 Um dos principais requisitos do sistema é que o mesmo seja capaz de rejeitar 

completamente perturbações de carga na saída da planta. Para verificar isso, a perturbação de 

carga causada pela temperatura ambiente foi aumentada com a aproximação de um ferro de solda 

aquecido próximo à placa Peltier. A Figura 42 apresenta a resposta do sistema ao aumento da 

perturbação próxima dos 100𝑠 e posterior retirada próxima dos 195𝑠, no modo aquecimento: 
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Figura 42 – Rejeição a Perturbação na Saída da Planta no Modo Aquecimento

 
Fonte: O Autor 

 

Através da Figura 42, pode-se verificar a reação do sinal de controle quando a perturbação 

adicional é inserida. Após um determinado tempo, a perturbação é totalmente rejeitada. 

 De forma similar ao modo aquecimento, ensaios semelhantes foram realizados com o 

sistema operando no modo resfriamento. A Figura 43 apresenta a resposta obtida ao salto na 

referência comparada com a resposta simulada para um salto de mesma amplitude baseada no 

modelo 𝐺𝑟(𝑠): 
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Figura 43 – Resposta ao Salto Simulada vs. Experimental no Modo Resfriamento 

 

Fonte: O Autor 

 

A resposta experimental ao salto, no modo resfriamento, apresentou maior similaridade com a 

resposta simulada do que no modo aquecimento. Através da Figura 43, percebe-se que o tempo 

de acomodação experimental foi ainda menor que o projetado. 

O seguinte ensaio realizado teve como objetivo verificar se o sistema era capaz de seguir 

a referência em toda a região de operação prevista. A Figura 44 apresenta a resposta do sistema 

em malha fechada para diversos saltos na referência em toda a região de operação no modo 

resfriamento: 
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Figura 44 – Resposta ao Salto da Referência no Modo Resfriamento 

 

Fonte: O Autor 

 

Através da Figura 44, percebemos que o sistema foi capaz de seguir a referência, sem sobressalto, 

em toda a região de operação prevista. Entretanto, devido ao zero de fase não-mínima da planta, 

o sistema em malha fechada ainda apresenta resposta inversa. 

 A figura 45 apresenta a resposta do sistema com adição de perturbação na saída da planta, 

inserida da mesma forma que no modo aquecimento (aproximando-se um ferro de solda aquecido 

na placa Peltier), próxima dos 100𝑠 e retirada próxima dos 210𝑠: 
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Figura 45 – Rejeição a Perturbação na Saída da Planta no Modo Resfriamento

Fonte: O Autor 

 

Através da Figura 45, pode-se verificar a reação do sinal de controle quando a perturbação 

adicional é inserida. Após um determinado tempo, a perturbação é totalmente rejeitada. 
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6 CARACTERIZAÇÃO TÉRMICA DE REFERÊNCIAS DE TENSÃO UTILIZANDO O 

SISTEMA PROPOSTO 

 

 Após a realização de ensaios em malha fechada, que demonstraram um correto 

funcionamento do sistema, o mesmo foi utilizado para caracterizar referências de tensão 

projetadas por alunos da Universidade. Foram caracterizadas 5 amostras de 3 referências de 

tensão, com valores nominais de 312𝑚𝑉, 237𝑚𝑉 e 51𝑚𝑉, para 5 temperaturas de interesse: 

5℃, 25℃, 45℃, 65℃ e 85℃.  

 Para efeito de comparação, as mesmas amostras também foram caracterizadas utilizando-

se a câmara térmica do LCE. A Figura 46 mostra o resultado obtido para as amostras de 312𝑚𝑉, 

representado por gráficos de linha, onde a mesma amostra é representada pela mesma cor e as 

linhas pontilhadas representam a caracterização com o sistema proposto: 

 

Figura 46 – Caracterização Térmica de Referências de Tensão de 312𝑚𝑉 

 

Fonte: O Autor 
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A Figura 47 mostra o resultado obtido para as amostras de 237𝑚𝑉, representado por 

gráficos de linha, onde a mesma amostra é representada pela mesma cor e as linhas pontilhadas 

representam a caracterização com o sistema proposto: 

 

Figura 47 – Caracterização Térmica de Referências de Tensão de 237𝑚𝑉 

 

Fonte: O Autor 

 

A Figura 48 mostra o resultado obtido para as amostras de 51𝑚𝑉, representado por 

gráficos de linha, onde a mesma amostra é representada pela mesma cor as linhas pontilhadas 

representam a caracterização com o sistema proposto: 
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Figura 48 – Caracterização Térmica de Referências de Tensão de 51𝑚𝑉 

 

Fonte: O Autor 
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7 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 O presente trabalho demonstrou uma alternativa de baixo custo para se controlar a 

temperatura durante o processo de caracterização elétrica de circuitos integrados não 

encapsulados em uma estação microprovadora. Através do sistema implementado, é possível 

obter estimativas do comportamento de circuitos integrados dentro de uma faixa de temperaturas 

que vai de aproximadamente 5ºC a 90ºC (com uma zona morta ao redor da temperatura 

ambiente). A caracterização através do protótipo proposto, embora não garanta limites precisos 

de operação, indica se o comportamento do circuito está dentro do esperado. 

 Apesar do desempenho do sistema ficar abaixo da qualidade dos equipamentos 

comerciais, sua viabilidade é justificada pelo custo do projeto, que basicamente se deve a alguns 

componentes eletrônicos e uma placa Peltier comercial. Apesar da automatização e do controle 

durante o processo de testes garantirem maior produtividade, é possível utilizar o protótipo em 

malha aberta. 

 Neste trabalho foram apresentados alguns conceitos envolvendo controle de temperatura 

utilizando uma placa Peltier comercial. Com o intuito de melhorar o desempenho do sistema 

apresentado, os seguintes aspectos podem ser abordados: 

● Projeto Térmico: Essencialmente, a dinâmica de um sistema utilizando módulos 

termoelétricos se dá pelas características térmicas. Utilizar uma estrutura para isolar 

termicamente o sistema pode melhorar a dinâmica e diminuir o esforço de controle e gasto 

energético; 

● Placa Peltier: A placa utilizada foi a TEC1-12706, facilmente encontrada no comércio 

local. Porém, existem diversos modelos de módulos termoelétricos, com características distintas, 

que podem melhorar o desempenho do sistema. Alguns fabricantes, inclusive, informam que 

existe a possibilidade de fabricar modelos personalizados com desempenho superior; 

● Modelagem do Sistema: Os modelos obtidos nas análises deste projeto, apesar de 

relativamente simples, não descrevem o comportamento do sistema em todos os modos de 

operação. A modificação da estrutura do sistema, tanto em termos do tipo de acionamento, 

quanto das características térmicas, pode gerar modelos mais eficientes; 

● Circuito de Acionamento: Devido à potência fornecida para operação da placa Peltier, 

o acionamento geralmente é feito por técnicas de chaveamento, por apresentar rendimento 

elevado. Para aumentar o nível de automatização do sistema, é preciso utilizar alguma topologia 

que permita inverter o sentido da corrente de acionamento DC, como a ponte H. A tensão ou 
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corrente elétrica mínima que o circuito de acionamento é capaz de fornecer determina a zona 

morta de temperatura em torno da temperatura ambiente; 

● Estratégias de Controle: Dentre as diversas técnicas de controle disponíveis, foi 

escolhida a implementação de um controlador PID, pela sua grande versatilidade. Entretanto, 

técnicas de controle não-lineares podem ser utilizadas para melhorar o desempenho do sistema, 

e; 

● Medição de Temperatura: A qualidade da medida de temperatura essencialmente é 

determinada pelo sensor de temperatura utilizado. Por melhor que seja o circuito de 

condicionamento, o mesmo não pode diminuir a incerteza da medição. Através da utilização de 

sensores resistivos, como PT100, PT-1000, NTC ou até mesmo de termopares, é possível 

melhorar significativamente a medição de temperatura do sistema. 
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APÊNDICE A - CÓDIGO UTILIZADO NOS ENSAIOS EM MALHA ABERTA 

 

#define UMIN 1.5 

#define UMAX 3.5 

 

  unsigned long time; 

  float u, y; 

  char  serialData; 

  boolean acquire = false; 

   

  int pwmPin = 9; 

 

    void setup() { 

      Serial.begin(9600); 

      pinMode(pwmPin, OUTPUT); 

      analogWrite(pwmPin, int(UMIN*52.5-3.75));   

    } 

 

    void loop() { 

      if(acquire){     

        u=0.00488*analogRead(A1); 

        y=0.0976*analogRead(A0); 

        time=micros(); 

        Serial.print(time); 

        Serial.print("\t"); 

        Serial.print(u, 3); 

        Serial.print("\t"); 

        Serial.print(y, 1); 

        Serial.print("\n"); 

        delay(100); 

      } 

    } 

 

    void serialEvent() { 

      while (Serial.available()) { 

        serialData = Serial.read(); 

        if(serialData == 'i') { 

          Serial.println("start acquiring");  

          acquire = true;  

        } 

        else if (serialData == 'f') {   

          Serial.println("stop acquiring");  

          acquire = false;  

        } 

        else if (serialData == 's') 

          analogWrite(pwmPin, int(UMAX*52.5-3.75));   

      } 

    } 
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APÊNDICE B – CÓDIGO UTILIZADO NA IMPLEMENTAÇÃO DO 

CONTROLADOR NO MODO AQUECIMENTO 

 

#include <PID_v1.h> 

 

#define UMAX 3.5 

#define UMIN 1.5 

#define SETPOINT_INIC 40 

 

int uPin = A0; 

int yPin = A1; 

int outputPin = 9; 

int warningLed = 13; 

 

  unsigned long time; 

    

  //sinais do sistema 

  double u, setPoint, vSetpoint, y; 

  float vU; 

   

  //parametros do controlador 

  double Kp=.886, Ki=.0575, Kd=2.09; 

 

  PID myPID(&y, &u, &vSetpoint, Kp, Ki, Kd, DIRECT); 

 

  void setup() { 

    setPoint = SETPOINT_INIC; 

    vSetpoint = .05*setPoint; 

    Serial.begin(9600); 

    myPID.SetOutputLimits(UMIN, UMAX);   

    myPID.SetMode(AUTOMATIC); 

  } 

 

  void loop() { 

    vSetpoint = .05*setPoint; 

    y = 0.0048828*analogRead(yPin); 

    myPID.Compute(); 

    analogWrite(outputPin, u*52.5-3.75); 

    vU = .0048828*analogRead(uPin); 

    time=micros(); 

 

    if(u==UMIN | u==UMAX) 

      digitalWrite(warningLed, HIGH); 

    else  

      digitalWrite(warningLed, LOW); 

       

    Serial.print(time); 

    Serial.print("\t");   

    Serial.print(setPoint); 

    Serial.print("\t"); 

    Serial.print(vU, 3); 

    Serial.print("\t"); 

    Serial.println(20*y, 1); 

  } 

 

  void serialEvent() { 

      while (Serial.available()) { 

        char serialData = Serial.read(); 
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        if(serialData == '1')  

          setPoint = setPoint+5; 

        else if (serialData == '2') 

          setPoint = setPoint-5; 

        else  

          setPoint = SETPOINT_INIC; 

      } 

  } 
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APÊNDICE C – CÓDIGO UTILIZADO NA IMPLEMENTAÇÃO DO 

CONTROLADOR NO MODO RESFRIAMENTO 

 

#include <PID_v1.h> 

 

#define UMAX 3.5 

#define UMIN 1.5 

#define SETPOINT_INIC 25 

 

int uPin = A0; 

int yPin = A1; 

int outputPin = 9; 

int warningLed = 13; 

 

  unsigned long time; 

    

  //sinais do sistema 

  double u, setPoint, vSetpoint, y; 

  float vU; 

   

  //parametros do controlador 

  double Kp=1.23, Ki=.0962, Kd=0; 

 

  PID myPID(&y, &u, &vSetpoint, Kp, Ki, Kd, REVERSE); 

 

  void setup() { 

    setPoint = SETPOINT_INIC; 

    vSetpoint = .05*setPoint; 

    Serial.begin(9600); 

    myPID.SetOutputLimits(UMIN, UMAX);   

    myPID.SetMode(AUTOMATIC); 

  } 

 

  void loop() { 

    vSetpoint = .05*setPoint; 

    y = 0.0048828*analogRead(yPin); 

    myPID.Compute(); 

    analogWrite(outputPin, u*52.5-3.75); 

    vU = .0048828*analogRead(uPin); 

    time=micros(); 

 

    if(u==UMIN | u==UMAX) 

      digitalWrite(warningLed, HIGH); 

    else  

      digitalWrite(warningLed, LOW); 

       

    Serial.print(time); 

    Serial.print("\t");   

    Serial.print(setPoint); 

    Serial.print("\t"); 

    Serial.print(vU, 3); 

    Serial.print("\t"); 

    Serial.println(20*y, 1); 

  } 

 

  void serialEvent() { 

      while (Serial.available()) { 

        char serialData = Serial.read(); 
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        if(serialData == '1')  

          setPoint = setPoint+5; 

        else if (serialData == '2') 

          setPoint = setPoint-5; 

        else  

          setPoint = SETPOINT_INIC; 

      } 

  } 


