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RESUMO

Este trabalho consiste no desenvolvimento de um sistema termoelétrico que seja capaz de
armazenar os medicamentos termolabeis na faixa de temperatura compreendida entre 2 °C e
8 °C. O sistema é constituido por um recipiente fisico com um médulo termoelétrico acoplado,
controlado por um controlador com a funcao de manter a temperatura na faixa adequada para
a correta conservacao dos medicamentos. Esse médulo é composto por uma pastilha Peltier
acoplada entre dois dissipadores de calor com ventoinhas. O desenvolvimento deste trabalho é
composto pela construcao de um recipiente fisico, desenvolvimento e construcdo de circuitos
elétricos para aquisicao dos valores de temperatura obtidos dos sensores e acionamento do
Peltier mais ventoinhas. Por fim, é realizada a modelagem matematica do sistema composto
pelo recipiente mais modulo termoelétrico e, em seguida, foi desenvolvido e implementado uma
técnica de controle que mantém a temperatura interna do recipiente na faixa de temperatura

adequada para a conservacdo dos medicamentos termolabeis.

Palavras-chaves: Sistema Termoelétrico. Peltier. Modelagem. Controle.



ABSTRACT

This work consists in the development of a thermoelectric system capable of storing thermolabile
drugs in the temperature range of 2 °C to 8 °C. The system consists of a physical container
with a coupled thermoelectric module, controlled by a controller in order to maintain the
temperature in the range suitable for the correct conservation of the medicines. This module is
composed of a Peltier pellet coupled between two heatsinks with fans. The development of
this work consists on the construction of a physical container, development and construction
of electrical circuits for the acquisition of the temperature values obtained from the sensors,
and circuits to drive the Peltier module and fans. Finally, a mathematical modeling of the
system composed of the container plus thermoelectric module is performed, and then a control
technique was developed and implemented that maintains the internal temperature of the

container in the temperature range suitable for the preservation of thermolabile drugs.

Key-words: Thermoelectric System. Peltier. Modeling. Control.
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1 INTRODUCAO

A temperatura de armazenamento e o transporte sdo os fatores mais influentes na
qualidade dos medicamentos na cadeia de suprimentos, sendo esses fatores responsaveis por
alteraces e deterioragdes dos produtos quando ndo controlados (GODOQY, 2012).

A estabilidade de um medicamento é a extensdo em que ele mantém as mesmas
propriedades que possuia quando fabricado, ou seja, é a propriedade de um produto em preservar
suas caracteristicas fisicas, quimicas e farmacoldgicas durante o seu periodo de validade. Os
principais fatores ambientais controlaveis que interferem na estabilidade de um medicamento,
levando a diminuicao da vida atil ou a sua deterioracao, sdo a temperatura, a luminosidade e a
umidade. Sendo que a umidade e temperatura s3o fatores que mais favorecem na alteracao
das caracteristicas dos medicamentos, em que temperaturas elevadas facilitam a propagacao
de fungos e bactérias e também a aceleracido de reacdoes quimicas que podem degradar o
medicamento. Todavia, uma temperatura reduzida ou o congelamento, pode levar a alteracoes
na solibilidade do farmaco (CRF-PR, 2014).

Medicamentos como a insulina e algumas vacinas, fazem parte dos medicamentos
termolabeis, ou seja, de acordo com CRF-PR (2014) "sdo chamados termolébeis os medica-
mentos que sio sensiveis a acdo da temperatura e que por isso requerem uma temperatura de
armazenamento na faixa entre 2°C e 8 °C ". Para se chegar a essa temperatura é necessario o
uso de refrigeradores apropriados, ndo sendo permitido o uso de frigobar, pois o congelador
desses aparelhos n3o possuem gelo na quantidade necessaria e nao possuem espaco fisico
suficiente para o uso de bobinas de gelo, tendo riscos de elevacdo de temperatura no caso de
defeito do aparelho ou queda de energia. Além disso, a espessura do isolamento térmico das
paredes desse aparelho facilita a troca de calor com o meio externo (MS, 2001).

Quando exposto por um breve periodo a condicdes de temperatura desapropriadas os
medicamentos termolabeis podem sofrer alteracGes irreversiveis levando a perda de eficacia
(HPRA, 2011). Dessa forma é necessario oferecer as condi¢cdes adequadas de transporte a
estes produtos durante toda cadeia de frio. Onde, cadeia de frio é uma série de operacdes
responsaveis por manter a temperatura de medicamentos termolabeis entre 2°C e 8 °C durante
os processos de distribuicdo e transporte (ENCINA, 2012).

1.1 OBJETIVOS

Tendo em vista os problemas na armazenagem dos medicamentos termolabeis, este
trabalho busca apresentar uma alternativa para o armazenamento e o transporte desses farmacos,
mantendo a temperatura na faixa adequada. Com isso, serdo apresentados o objetivo geral e

os objetivos especificos deste trabalho.
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1.1.1 Objetivo geral

Desenvolver um sistema termoelétrico capaz de manter a temperatura na faixa de
2°C a 8°C através da utilizacdo de um método de controle aplicado em uma célula Peltier

por um controlador.

1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos desse trabalho s3o:

a) construcdo de um recipiente fisico composto por uma célula Peltier acoplada entre dois

dissipadores de calor com ventilacdo por ventoinhas;

b) desenvolvimento e construcdo de circuitos para acionamento da célula Peltier, ventoinhas

e aquisicao de dados pelos sensores;

c) modelagem matematica do funcionamento da célula Peltier e temperatura interna do

recipiente;

d) modelagem e implementacdo em um controlador de uma técnica de controle para manter

a temperatura do recipiente entre 2°C a 8°C, sendo 5°C a temperatura de referéncia.

1.2 JUSTIFICATIVA

Na refrigeracdo convencional é indispensavel o uso de componentes para completar o
ciclo da troca de calor. Tais componentes sao: evaporador, compressor, condensador, dispositivo
de expans3o e também o fluido refrigerante, que "é a substancia que circulando dentro de
um circuito fechado, é capaz de retirar calor de um meio enquanto se vaporiza a baixa
pressdo"(SILVA, 2003).

Com o desenvolvimento da tecnologia de compressores e evaporadores de gas, foi
possivel produzir sistemas refrigeradores com elevada eficiéncia térmica e razoavelmente baixo
consumo de energia. Temperaturas baixas, da ordem de poucos graus Celsius possuem ampla
aplicacdo industrial, comercial e residencial. A tecnologia de compressor dificulta ou impossibilita
a construcao de minicamaras térmicas, deste modo, o uso da pastilha termoelétrica Peltier é
uma opcdo vantajosa em refrigeradores menores (NOLAS; SHARP; GOLDSMID, 2006).

As pastilhas termoelétricas Peltier sdo compactas e leves, e utilizando poténcias
relativamente baixas produzem um diferencial de temperatura dependente diretamente da
temperatura do ambiente. Também ndo produzem vibracdes, nao utilizam fluido refrigerante
e podem ser alimentadas por baterias ou fontes chaveadas, permitindo maior portabilidade
se comparadas a refrigeradores que utilizam sistemas de compressores. Além disso, busca-se
neste trabalho a utilizacdo de conhecimentos adquiridos durante o curso, onde é realizada uma
aplicacao pratica da modelagem e controle de um sistema fisico para o desenvolvimento de

uma solucdo pratica, uma das funcdes da engenharia.
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1.3 DESCRICAO DO TRABALHO

A partir dos objetivos, pode-se verificar que o trabalho é composto por 4 etapas:
construcao do recipiente em conjunto com um modulo termoelétrico, desenvolvimento e
construcao de circuitos para acionamento das ventoinhas, pastilha Peltier e aquisicao dos
dados fornecidos pelos sensores de temperatura, modelagem do sistema e implementacdo de
uma técnica de controle em um controlador. Ao final da conclusdo de todas as etapas, o
sistema completo é capaz de manter a temperatura na faixa adequada para os medicamentos
termolabeis. Um diagrama em blocos ilustrado na figura 1 demonstra a composicdo do trabalho
ap6s a conclusdo de todas as etapas.

FIGURA 1 - DIAGRAMA DE BLOCOS DEMONSTRANDO A COMPOSICAO DO TRABALHO.

EE» Controlador Circuitos Médulo
Acionadores Termoelétrico

A

¥

Sensores Recipiente

Fonte: os autores (2018).
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesse capitulo serdo apresentados os conceitos e equacdes relevantes para o desenvol-

vimento do trabalho.

2.1 CALOR

Calor é a transferéncia de energia em razao de uma diferenca de temperatura. Quando
um corpo mais quente esta em contato térmico com um corpo mais frio, a energia transferida
do corpo mais quente para o mais frio, em razdo da diferenca de temperatura, é denominada
calor (TIPLER; MOSCA, 2009). A quantidade de calor necessaria para aumentar a temperatura
de uma amostra é dada por 1.

Q = CAT = mcAT (1)

Onde:

()-quantidade de calor-[.J];
m-massa-[K g|;

C-capacidade térmica-[J/ K];
KZK];
AT-diferenca de temperatura-[K].

c-calor especifico-[

2.2 MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

A transferéncia de energia, como o calor, ocorre do corpo de maior temperatura para o
de menor. As formas de transferéncia de calor sdo: conducao, conveccdo e radiacdo. A conducdo
de calor é a transferéncia de energia das particulas mais energéticas de uma substancia para
particulas vizinhas adjacentes menos energéticas, como resultado da interacdo entre elas. Ja a
conveccado trata da transferéncia de calor entre a superficie sélida e a liquida ou gas adjacente
e envolve os efeitos combinados de conducdo e movimento do fluido. Por fim, a radiacdo
é a energia emitida pela matéria sob a forma de ondas eletromagnéticas e esse método de
transferéncia de energia ndo exige a presenca de um meio interveniente (CENGEL; GHAJAR,
2012).

A conducdo é descrita pela lei de Fourier para conducdo térmica e é modelada pela
equacdo 2. A conveccao é expressa pela lei de resfriamento de Newton, e pode ser verificada
na equacdo 3 (CENGEL; GHAJAR, 2012).

ar

'con =—kA
(cond I

(2)

Onde:
(Q-taxa de conducio de calor-[IW];

k-condutividade térmica do material—[%];



A-area de transferéncia de calor-[m?];
kJ 1.
kgK

dT-variacdo da temperatura-|

dx-espessura do material-[m)].
Qconv = hAs[Ts - Too]

Onde:
(-taxa de transferéncia de calor por conveccio-[W];
h-coeficiente de conveccéo—[% :
7 m
A,-4rea da superficie-[m?];
T-temperatura da superficie-[K];
To-temperatura do fluido-[K].

2.3 CONDUCAO DE CALOR PERMANENTE EM PAREDES PLANAS

15

Considerando uma parede plana de espessura L e condutividade térmica média k,

as duas superficies da parede sdo mantidas a temperaturas constantes 71 e 75, desse modo

teremos a conducao de calor entre as faces da parede expressa de acordo com a equacdo 2

(CENGEL; GHAJAR, 2012).

Reorganizando a equacdo 2, para a parede plana, fazendo dx ser a espessura da parede,

chega-se a equacao 4.
T — 1T,

Rparede

Qcond,parede =

Onde:

T)-temperatura da face quente-[K];
T>-temperatura da face fria-[K];

C oA O K
Rparede-resisténcia térmica-[;].

A resisténcia térmica da parede é definida como:

L
Rparede = H

Onde:
L-espessura da parede-[m];

A-3rea das faces-[m?].

2.3.1 Analogia com circuitos elétricos

(4)

Na transferéncia de calor unidimensional entre paredes planas, pode-se fazer uma

analogia com circuitos elétricos em que a diferenca de temperatura entre as faces é anéloga a

uma diferenca de poténcial em um circuito, a taxa de transferéncia de calor tem analogia com a

corrente e a resisténcia oriunda de um resistor se relaciona com a resisténcia térmica (CENGEL;
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GHAJAR, 2012). Na figura 2, pode-se verificar essa analogia nas faces de uma parede plana

submetida a conveccao nas suas faces e conducao de calor entre uma face e outra.

FIGURA 2 — REDE DE RESISTENCIA TERMICA DE TRANSFERENCIA DE CALOR ATRAVES
DE UMA PAREDE PLANA E A ANALOGIA ELETRICA.

T 1
4 ™~ Parede
TI
Tz
Ny
_Q> R T' Rmmdc T3 Rmm.: 5 Rede
] — 2 AAAAAAN 2 !
Ty o VWV * térmica
_L R 1 R(” Rul A 1 .
e, 2 ; .
V, e ZAAMAANA ANMMA AAAAAAN—— V, Analogia

elétrica

Fonte: adaptado de (CENGEL; GHAJAR, 2012).

A analogia com circuitos elétricos facilita o equacionamento na transferéncia de calor
quando ha mais do que uma face envolvida (modelagem por resisténcias em série), ou quando na
mesma face hé a presenca de materiais diferentes (modelagem por resisténcias em paralelo),tal
como em uma janela em que ha vidro e aluminio, por exemplo. Na figura 3, pode-se verificar
um exemplo de duas camadas de paredes planas, submetidas a conveccdao de ambos os lados,
nesse caso, ha a analogia com um circuito em série.

Em um sistema analogo a um circuito série, a taxa de transferéncia de calor entre
as faces das paredes é calculada de acordo com a equacao 4, em que a resisténcia térmica é
a soma das resisténcias de todas as paredes. No caso de um sistema anélogo a um circuito
paralelo, a resisténcia térmica total é calculada como sendo o inverso da somas das resisténcias.
Além da conducdo, as faces externas de uma parede podem estar submetidas a conveccdo,
nesse caso a equacdo da resisténcia térmica para a conveccdo segue o descrito em 6 (CENGEL;
GHAJAR, 2012).

1
Rparede,conv = m (6)

Onde:
h-coeficiente de conveccdo-[W/m?*K]J;

A-érea das faces-[m?].
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FIGURA 3 - REDE DE RESISTENCIA TERMICA DE TRANSFERENCIA DE CALOR ATRAVES
DE DUAS CAMADAS DE PAREDES PLANAS E A ANALOGIA ELETRICA.

7 ’/\/\/MF'\/\/\/\/WT' }T’ A L ANV —e T,
/\ 3
e R ol LI ] R L 1 R

parede2 'Ej‘ o2 = ;11?

Fonte: adaptado de (CENGEL; GHAJAR, 2012).

2.4 EFEITO TERMOELETRICO

O efeito termoelétrico é a convers3o direta entre tensdo e diferenca de temperatura,
podendo também ocorrer o inverso. Quando uma tens3o é aplicada aos seus terminais, uma
diferenca de temperatura é gerada entre as faces do dispositivo termoelétrico. O contrario
ocorre quando uma tens3o é gerada ao ser aplicada uma diferenca de temperatura. Os efeitos
termoelétricos podem ser descritos pelo efeito Peltier, Thompson e efeito Seeback. O efeito
Peltier trata da taxa de calor gerada ao ser aplicada uma tensdo nos terminais do dispositivo
termoelétrico que acarretara na circulacdo de corrente. O equacionamento dos fendomenos
termoelétricos estad fundamentada nos conceitos dos trés efeitos mencionados: Seeback, Peltier
e Thompson. A anélise dos trés efeitos foi baseada em (ROWE, 2006).

1. Efeito Seeback
Considerando dois fios condutores unidos pelas extremidades, como na figura 4. Se as
extremidades A e B forem submetidas a diferentes temperaturas 71 e T2 com T1 > T2,

uma tensdo V' é verificada entre C e D. A tensdo V é dada pela equacdo 7
V=a(T1-T2) (7)

Onde:
V-tensdo gerada nos terminais-[V];
a-coeficiente de Seeback—[%];

T-temperatura em cada extremidade-[K].



18

2. Efeito Peltier
Se na figura 4 for aplicada uma tens3o V entre os terminais C e D, uma corrente [
percorrerd o sentido horario dos fios condutores e uma taxa de calor ) (aquecimento)
ocorrerd na juncao entre a e b; e uma taxa de calor -Q (resfriamento) ocorrerd na
outra. A relacdo entre corrente I e calor que define o coeficiente de Peltier 7 é dada

pela equacao 8.

FIGURA 4 — PAR TERMOELETRICO

Fonte: (ROWE, 2006)

1
T=—=
Q
Onde:
m-coeficiente de Peltier-[A/W];
I-corrente-[A];

Q-taxa de calor-[IV].

3. Efeito Thompson
O ultimo dos efeitos termoelétricos, o efeito Thompson relaciona a taxa de calor Q com
a diferenca de temperatura gerada entre os pares condutores.

Essa relacdo é dada pela equacdo 9
Q = BIAT (9)

Onde:

f-coeficiente de Thompson-[4-];
I-corrente-[A];

Q-taxa de calor-[IW].

2.5 FUNCIONAMENTO DOS MODULOS TERMOELETRICOS

Uma pastilha termoelétrica, ou Peltier, consiste de um nimero alternativo de li-

gas formando os termoelementos carregados com excesso de elétrons (tipo-n) ou falta de
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elétrons(tipo-p). Esses termoelementos estdo ligados termicamente em paralelo e eletricamente
em série (LINEYKIN; BEN-YAAKOV, 2007). Aplicando-se uma tensdo V' entre os terminais
da célula Peltier, uma corrente é gerada de modo que ao atravessar o sistema é gerado
um gradiente térmico constituindo uma superficie fria e outra quente. Uma representacao
esquematica de uma pastilha Peltier pode ser verificada na figura 5. Nessa figura, observa-se

as duas faces e o revestimento isolante da pastilha, cujo material é ceramica.

FIGURA 5 - MODELO DE UMA PASTILHA PELTIER.

lado frio

isolador
{ceramica)

semicondutor
tipo n

condutor
(cobre)

semicondutor
tipo p

lado quente

Fonte: adaptado de (SANTANA, 2015).

Seguindo o modelo matematico proposto por (TSAI; LIN, 2010), que relaciona o
aquecimento das partes quente e fria com a conservacdo de energia, temos que a quantidade
de energia no tempo gerada Q. ou removida Q. se relacionam com o efeito Seeback, perdas
por efeito Joule e conducdo térmica. A conducdo térmica segue a mesma ideia mostrada pela
equacdo 2. As equacdes que descrevem o aquecimento e resfriamento podem ser verificadas

em 10 e 11. O coeficiente de Thompson, por ter um valor muito pequeno, ndo é considerado.

Qo = oIT, + 0,5I’°R — kAT 10
q

Onde:

R-resisténcia da célula Peltier-[2];

kwn-condutividade térmica-[W/K];

T,-temperatura da face quente-[KJ;

AT-diferenca de temperatura entre a face quente e fria-[K].

Q. = alT; — 0,5I*R — kyy AT (11)

Onde:

R-resisténcia da célula Peltier-[Q)];

kn-condutividade térmica-[W/K];

Ty-temperatura da face fria-[K];

AT-diferenca de temperatura entre a face quente e fria-[K].
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Fazendo 10 - 11, determina-se a poténcia elétrica necessaria para alimentar a pastilha

Peltier, fornecida pela equacao 12.

VI=Q,— Qe=a(T,— Ty +0,5I’R (12)
Onde:

V-tensdo de alimentacdo-[V];

I-corrente de alimentacdo-[A].

Analisando as equacdes, verifica-se que ha uma relacdo entre o aquecimento e o
resfriamento com a corrente. Além disso, quanto mais se retira calor da parte quente, maior o

resfriamento da parte fria.

2.6  MODELAGEM DE PROCESSOS DE PRIMEIRA ORDEM

Um modelo de primeira ordem pode ter sua relacdo entre entrada e saida caracterizada

pela funcdo de transferéncia de malha aberta mostrada por 13.

Gy(s) = = (13)

Onde:

Y (s)-sinal de saida;

U (s)-sinal de entrada;
K-ganho do sistema;

T-constante de tempo.

Para se obter a resposta do sistema e verificar seu comportamento, os sinais de entrada
comumente utilizados sdo: impulso, degrau, rampa e senoidal (COELHO; COELHO, 2004). Na

figura 6 é ilustrado o processo de avaliacdo da dindmica de um processo perante sinais de teste.

FIGURA 6 — AVALIACAO DE PROCESSOS PERANTE SINAIS DE TESTE.

Sinal de entrada Sinal de saida
— Processo —

Fonte: os autores (2018).

Aplicando uma entrada tipo degrau unitario no modelo descrito pela equacdo 13 e

fazendo a transformada inversa de Laplace, chega-se a equacdo 14.

y(t) = K(1 e (14)
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Processos que apresentam atraso de transporte, ou seja, ao ser aplicado o sinal
de entrada, existe um tempo para que o sistema comece a responder, tem sua funcao de

transferéncia de primeira ordem modelada por 15.

(15)

Onde:

f-atraso de transporte.

Para a identificacdo dos parametros do modelo descrito por 15, baseada na curva
de resposta do processo ao degrau, serdo avaliados trés métodos descritos por (COELHO;
COELHO, 2004). Nos métodos de Ziegler-Nichols (ZN) e Hagglund (HAG), os parametros K,
T e # s3o calculados conforme é ilustrado na figura 7. E tracada uma reta tangente ao ponto
de inflexdo da curva de reacdo e o atraso #, em ambos os métodos, é calculado pelo intervalo
de tempo entre a aplicacdo do degrau na entrada do processo e o instante t; em que a reta
tangente toca a reta y(t) = y(0). No método de ZN, a constante de tempo 7 é determinada
pelo intervalo de tempo entre ¢; e o instante t3 em que a reta tangente toca a reta y(t) = Vs,
enquanto que no método de HAG, é calculado pelo intervalo entre ¢; e o instante t,, em que a
curva alcanca o valor de y(t) = y(0) + 0,63ys. O parametro K é calculado pela relacdo entre

a saida e a entrada, conforme a equacdo 16.

Ay

K= =7
Au

(16)

FIGURA 7 — METODOS DE ZN E HAG PARA A MODELAGEM DE PROCESSOS DE PRIMEIRA
ORDEM.
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2 fomsonan—

»
R R A
A& |
/ :
/
/
4 : i
y(0) o 4 : : t
L ) ta  t3
8= HAc
ZN "

Fonte: (COELHO; COELHO, 2004).

No método de Smith, sobre a curva de reacdo sdo marcados os instantes de tempo 7 e

t, correspondentes as passagens da resposta pelos pontos y(0)+0, 283y (o0) e y(0)+0, 632y(c0),
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respectivamente. O pardmetro K, é obtido pela equacdo 16 e os demais parametros sao obtidos

conforme as equacdes 17 e 18. Na figura 8 é ilustrado o processo.

T = ]_, 5(t2 — tl) (17)

0:t2_7— (18)

FIGURA 8 - METODO DE SMITH PARA A MODELAGEM DE PROCESSOS DE PRIMEIRA
ORDEM.

y(®
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Fonte: (COELHO; COELHO, 2004).

2.7 SISTEMAS DE CONTROLE COM REALIMENTACAO

Um sistema que estabeleca uma relacdo de comparacdo entra a saida e a entrada de
referéncia, utilizando a diferenca como meio de controle, é denominado sistema de controle
com realimentacdo. Esses sistemas sdo denominados também sistemas de controle de malha
fechada. Nesse tipo de sistema, o sinal de erro atuante, que é a diferenca entre o sinal de
entrada e o sinal de realimentacao, realimenta o controlador, de modo a minimizar o erro e
acertar a saida do sistema ao valor desejado. Um exemplo é um sistema térmico em que o sinal
de realimentacao é proveniente de um sensor de temperatura e o sinal de referéncia é uma
temperatura em que se deseja que o ambiente tenha (OGATA, 2010). Um modelo de controle
é o controlador do tipo PID, que possui agcdo proporcional (P), Integral (1) e derivativa (D),
essas acoes atuam sobre o sinal de erro, que é a diferenca entre o sinal de realimentacao e o
sinal de referéncia. Na figura 9 pode ser verificado um diagrama de blocos de um sistema de

controle com realimentacao.

2.7.1 Acao Proporcional

Quando o sinal de controle realimentado é proporcional ao erro do sistema, chama-se
o resultado de realimenta¢do proporcional (FRANKLIN; POWELL; EMAMI-NAEINI, 2013).
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Um controlador proporcional consiste essencialmente em um amplificador com ganho ajustavel.
Sendo assim, quanto maior o erro, maior a acdo de controle gerada. Com isso, ele prové
um rapido ajuste da varidvel manipulada, tornando mais rapida a dinamica do processo. A
desvantagem desse tipo de controlador é que ele pode apresentar um erro em regime permanente.
Esse erro diminui com o aumento do ganho proporcional, todavia isto pode tornar o sistema

oscilatoério. A equacao 19, mostra o modelo matematico de um controlador do tipo P.

c(t) = Kpe(t) — L — C(s) = K E(s) (19)
Onde:

c(t), C(s)-sinal de saida do controlador;
e(t), E(s)-sinal de erro - entrada do controlador;

K y-ganho proporcional.

2.7.2 Acao Proporcional-Integral

O erro estacionario ou erro residual proveniente do controlador proporcional, pode ser
eliminado se uma acdo de controle integral for incluida no controlador. A saida desse tipo de
controlador se torna funcdo do erro e da integral do erro. Este tipo de controlador adiciona um
polo na origem da funcao de transferéncia do controlador, eliminando assim, o erro estacionafrio.
Porém, embora a acao integral remova o erro residual ou o erro estacionario, pode conduzir o
sistema a uma resposta oscilatéria com uma amplitude que decresce lentamente ou mesmo
uma amplitude sempre crescente (OGATA, 2010). A equacio 20, mostra o modelo matematico

de um controlador do tipo PI.

o(t) = Ko(e(t) + ; / Ce(r)dr s Lo O(s) = Ko(1 4+ ——)E(s) (20)

Onde:

c(t), C(s)-sinal de saida do controlador;

e(t), E(s)-sinal de erro - entrada do controlador;
K ,-ganho proporcional;

T';-tempo integral.

2.7.3 Controle PID

A inclusdo da acdo derivativa, permite que se obtenha um controlador de alta sensibi-
lidade. Uma vantagem em se utilizar essa acdo, é que ela responde a uma taxa de variacao do
erro atuante (derivada do erro) e pode produzir uma correcdo significativa antes que o valor do
erro atuante se torne muito elevado, sendo assim, hd uma ac3do corretiva antecipada tendendo

a aumentar a estabilidade do sistema. O controle derivativo aumenta o amortecimento do
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sistema, permitindo o uso de um valor mais elevado do ganho proporcional, o que resultard em

uma maior precisdo no regime permanente (OGATA, 2010). Um inconveniente dessa acdo é a

amplificacdo de ruidos.

Utilizando entao um controle PID, a acdo integral elimina o erro estacionario e a acao

derivativa permite um aumento do ganho e reduz a tendéncia para oscilacdes (LOURENcO,

1997). Um sistema em malha fechada com um processo sob a acdo de um controlador PID,

pode ser verificado na figura 10 e o modelo matematico no dominio do tempo desse controlador

é fornecido pela equacdo 21 e em Laplace, na equacdo 22.

olt) = Kplelt) + 7 [ e(ryir + T )
Onde:

c(t)-sinal de saida do controlador;

e(t)-sinal de erro - entrada do controlador;

T';-tempo integral;

K p-ganho proporcional;

T4-tempo derivativo.

Onde:

C'(s)-sinal de saida do controlador;
E(s)-sinal de erro - entrada do controlador;
T';-tempo integral;

K ,-ganho proporcional;

T4-tempo derivativo.

FIGURA 9 - SISTEMA DE CONTROLE COM REALIMENTACAO.

Referéncia +
Controle Processo

Fonte: os autores (2018).

(21)

(22)
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FIGURA 10 - DIAGRAMA DE UM SISTEMA EM MALHA FECHADA COM ACAO DE CONTROLE
PID.
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Fonte: os autores (2018).

2.8 REGRAS DE SINTONIA DE ZIEGLER-NICHOLS PARA CONTROLADORES PID

O controlador do tipo PID pode ter seus parametros adquiridos através da técnica de
sintonia de Ziegler-Nichols. Este método consiste em obter a resposta da planta ou processo a
uma entrada degrau unitério, se a planta tiver o formato de uma curva em S, como em um
sistema de primeira ordem. Os pardmetros do controlador PID podem ser adquiridos de acordo
com o ilustrado na figura 11. Nessa curva, é tracada uma reta tangente ao ponto de inflexao
da curva, entdo a inclinacdo da reta serd R = %, a interseccao da reta tangente com o eixo
do tempo identifica o atraso de transporte no tempo L = t; e o valor final da curva fornece
o valor do ganho A (FRANKLIN; POWELL; EMAMI-NAEINI, 2013). A partir desses dados,

pode-se obter os parametros do controlador PID através da tabela 1.

FIGURA 11 - SINTONIA DE ZIEGLER-NICHOLS PARA SISTEMAS DE PRIMEIRA ORDEM.

Fonte: (FRANKLIN; POWELL; EMAMI-NAEINI, 2013).
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TABELA 1 — Sintonia Ziegler-Nichols.

Controlador Kp T; Ty
P 1/RL - -
Pl 0,9/(RL) L/0,3 -

PID 1,2/(RL) 2L 0,5L

FONTE: adaptado de (FRANKLIN;
POWELL: EMAMI-NAEINI, 2013).

2.9 IMPLEMENTACAO DIGITAL

A principal vantagem do controlador digital sobre o controlador continuo é a flexibili-
dade de implementacdo. Como os controladores continuos sdao implementados por meio de
componentes eletronicos, a complexidade desses controladores depende da complexidade e
da precisdo dos componentes. Ja os controladores digitais sao implementados na forma de
programas, possibilitando a implementacao em controladores simples ou complexos. Além disso,
mudancas nas leis de controle como, por exemplo, parametros de um controlador PID, sao
mais simples de serem realizadas em um controlador digital.

Para a implementacdo em um controlador digital, é necessario obter a funcdo de
transferéncia de controle obtida no dominio continuo Laplace para o dominio discreto z. Uma
maneira de se realizar essa transformacao é através da transformacao bilinear ou de Tustin.

A seguir sera obtido um sistema discreto a partir de um sistema continuo, utilizando
a aproximacgdo de Tustin (CASTRUCCI; BITTAR; SALES, 2011).

Considerando a funcdo de transferéncia de um integrador:

Y(s) 1
G(s) = == 23
0= 50 =5 (23)
A equacao diferencial que representa a funcdo de transferéncia 23, se torna:
dy(t
u(p) = 40 (24)

dt

Integrando ambos os lados da equacao 24 em um periodo de amostragem 1" qualquer,
ou seja, de (k—1)T"a KT

(kT)

y(kt) ~yl(k =T = [ u(t)dr (25)

Com isso, no método de Tustin o calculo da integral é aproximada pela area de um

trapézio, cuja altura é igual ao periodo de amostragem I e cujas bases correspondem aos
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valores da funcdo nos instantes k7" e (k — 1)T, fazendo essa aproximacdo da equacdo 25,

obtém-se:

w(kT) + ul(k — 1)T

y(KT) — yl(k — 1)T) = T ;

) (26)

Aplicando a transformada z em 26:

U(z) + 27U (2)

Y(2) — 27V (2) = T( 5

) (27)

Reagrupando os termos da equacao 27:

Y T(1 -1
Ulz) 2(1—-2z71
Fazendo a equivaléncia entre as equacdes 23 e 28.
2(z—1)
=== 29
T T+ (29)

Com isso, pode-se fazer a aproximacdo de s em z, obter a funcio de transferéncia do
controlador no tempo discreto, aplicar a transformada z inversa e obter a equacao a diferencas

a ser implementada no programa de um controlador digital.

2.10 MODULACAO POR LARGURA DE PULSO PWM

A modulagao por largura de pulso (Pulse Width Modulation-PWM) consiste na geracdo
de um trem de pulsos de onda quadrada com largura de pulso variada. Normalmente, os sinais
PWM sao obtidos por comparacdo entre dois sinais, uma onda portadora e uma onda de
referéncia ou moduladora (CAETANO, 2013). A saida binaria PWM pode ser matematicamente

descrita conforme a equacdo 30. A figura 12 ilustra esse processo.

bpwm(t) = sgn[r(t) — c(t)] (30)
Onde:
bpwm (t)-sinal modulado;
r(t)-sinal da onda moduladora;

c(t)-sinal da onda portadora.

Usualmente s3o utilizados trés tipos de onda portadora para geracao de sinal PWM
com frequéncia constante: onda dente de serra, dente de serra invertido e onda triangular. Em
uma implementacdo digital a onda de referéncia é amostrada a uma frequéncia fixa e a portadora
é implementada por um contador/temporizador. Em microcontroladores, é usualmente aplicada

a técnica da modulacdo por largura de pulso em que se mantém fixo o periodo do sinal e varia



28

a razao ciclica, ou seja, a largura de pulso. Por definicdo, a raz3o ciclica é a relacdo entre a
largura do pulso e o seu periodo. Na figura 13 hd um exemplo de sinal PWM e a equacao 31

mostra a razao ciclica.

t
D= 1
T (31)

Onde:
D-razao ciclica;
ton-largura do pulso;

T-periodo do sinal.
FIGURA 12 — GERACAO DO SINAL MODULADO A PARTIR DA PORTADORA.
r(t) e—+ bowm(t)

c(t) -

Fonte: (CAETANO, 2013).

FIGURA 13 - EXEMPLO DE SINAL PWM.

A

ton ton ton

Fonte: (CAETANO, 2013).

2.11 CONTROLADOR E SENSOR

Nessa secao serao descritos o controlador utilizado e o sensor de temperatura.

2.11.1  Arduino Mega

O Arduino Mega é uma placa de desenvolvimento que utiliza o microcontrolador
ATmega 2560. Este microcontrolador possui tecnologia CMOS de baixo consumo de 8 bits,
baseado na arquitetura RISC. Executando instrucSes complexas em um tnico ciclo de clock, o
ATMEGA 2560 atinge o desempenho de 1 MIPS por MHz, possibilitando o programador a
otimizar o consumo de energia pela velocidade de processamento (ATMEL, 2014).Na tabela 2

pode ser verificado um resumo das caracteristicas do Arduino Mega.
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TABELA 2 — Caracteristicas do Arduino Mega.

Caracteristica

Valor

Microcontrolador

ATmega 2560

Tens3o de operacdo 5V
Tensdo de entrada recomendada 7-12V

Tensdo de entrada maxima 20V

Pinos digitais 54 (sendo 15 saidas PWM)

Pinos analégicos 16
Resolucio do convensor A/D 10 bits
Meméria Flash 256 kB

SRAM 8 kB

EEPROM 4 kB
Clock 16 MHz

FONTE: (ARDUINO, 2018).

Os pinos digitais podem ser usados como entrada ou saida, eles operam a 5 V e podem

receber um maximo de 40 mA de corrente. O conversor analégico digital do ATmega 2560
é de 10 bits e possui uma tens3o de referéncia selecionavel de 2,56 V ou 1,1 V. Por padrao,
o Arduino Mega tem os pinos de 2 a 13 e de 44 a 46 como saidas PWM de 8 bits. Para a
programacdo, pode-se utilizar a prépria interface de programacio do Arduino, IDE (Integrated
Development Environment). A linguagem de programacdo é simples, adaptada da linguagem
Processing, que é chamada Wiring em que hd uma semelhanca com a linguagem C, porém
varias funcGes para leitura ou escrita nos pinos, saidas PWM, comunicacao serial, entre outras
ja estao prontas. Por exemplo, na figura 15, pode-se verificar a saida PWM com relacdo a
razdo ciclica utilizando a funcdo AnalogWrite(), em que utilizando 8 bits, indica-se a razdo

ciclica do sinal PWM. Um modelo do Arduino Mega pode ser visualizado na figura 14.

FIGURA 14 — MODELO DO ARDUINO MEGA.

Fonte: (ARDUINO, 2018).
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FIGURA 15 - MODELO DE SAIDA PWM UTILIZANDO A FUNCAO ANALOGWRITE().

Pulse Width Modulation

0% Duty Cycle - analogWrite(0)
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75% Duty Cycle - analogWrite(191
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100% Duty Cycle - analogWrite(255)
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Fonte: (ARDUINO, 2018).

2.11.2  Sensor de temperatura DS18B20

O sensor de temperatura DS18B20 é um termometro digital que utiliza somente um
pino de dados para comunicacao com o dispositivo master, cujas regras sao estabelecidas pelo
protocolo proprietario de comunicacdo I-Wire. Este é um protocolo de comunicacdo serial
half-duplex que utiliza uma linha para transmissdo de dados, além da referéncia. Ele é do
tipo master/slave, ou seja, um dispositivo master inicia a comunicacdo e os dispositivos slave
somente respondem aos seus comandos. No caso deste protocolo, todo dispositivo possui
um identificador de 64 bits Unico, dentro do qual um byte indica o tipo do dispositivo. Esse
sensor apresenta precisdo de 0,5 °C para a faixa de temperaturas de -10 °C a +85 °C, e de
2,0 °C para a faixa completa de operacdo, de -55 °C a +125 °C. Quanto a resolucido, esta
pode ser programada de 9 a 12 bits, sendo 8 bits para a parte inteira e 1 a 4 bits decimais
(INTEGRATED, 2008). Os tempos para conversdo de acordo com a resolucdo escolhida, podem
ser vistos na tabela 3 e a arquitetura interna do sensor pode ser visto na figura 16.

O dispositivo, por utilizar o protocolo I-Wire, tem uma ROM de 64 bits para identifi-
cacdo, além de uma regido de memoria de rascunho, que consiste de uma memédria SRAM de
64 bits, dividida em 8 regides de 1 byte, para promover a interface com as funcionalidades do
Cl: sensor de temperatura, alarmes programaveis para estouro de valores minimo e maximo
das medicdes, registrador de configuracao da resolucdo e gerador de cédigo CRC de 8 bits
(INTEGRATED, 2008). A figura 17 apresenta o mapa de meméria do DS18B20. Os registrado-
res de configuracdo e alarme sdo copiados para uma meméria n3o volatil (EEPROM) apés
configurados pelo master, retendo seus valores mesmo em caso de corte na alimentacdo. O

valor da temperatura lido apés uma queda de alimentacao é de +85 °C até que o dispositivo



esteja pronto para uso.

TABELA 3 — Tempos de conversdo do sen-
sor DS18B20.

Resolucdo (bits) Tempo (ms) LSB (°C)
9 93,75 0,5
10 187,5 0,25
11 375 0,125
12 750 0,0625

31

FONTE: (INTEGRATED, 2008).

FIGURA 16 — DIAGRAMA DA ARQUITETURA DO SENSOR DS18B20.

VPLI
4.7k0 PARASITE POWER
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ALARM HIGH TRIGGER (Tw)
REGISTER (EEPROM)

ALARM LOW TRIGGER (Ti)
REGISTER (EEPROM)

CONFIGURATION REGISTER
(EEPROM)
|»
8-BIT CRC GENERATOR

1-Wire PORT

SCRATCHPAD

Fonte: (INTEGRATED, 2008).

As leituras de temperatura s3o feitas em dois bytes, LSB e MSB, representados na
figura 18, e que juntos sdo uma representacdo em complemento de dois, sendo que os 5 bits
mais significativos sdo redundantes e, para resolucdes menores do que 12 bits, o valor dos bits

menos significativos é indefinido.

FIGURA 17 - MAPA DE MEMORIA DO SENSOR DS18B20.

SCRATCHPAD

(POWER-UP STATE)
BYTEO TEMPERATURE LSB (50h) .
BYTE1 TEMPERATURE MSB (05h) }(85 o 7 EEPROM
BYTE 2 Th REGISTER OR USER BYTE 1* i »| ThREGISTER OR USER BYTE 1*
BYTE3 TL REGISTER OR USER BYTE 2* -< »| T REGISTER OR USER BYTE 2*
BYTE 4 CONFIGURATION REGISTER* < - CONFIGURATION REGISTER*
BYTES RESERVED (FFh)
BYTE 6 RESERVED
BYTE7 RESERVED (10h)
BYTE 8 CRC*

*POWER-UP STATE DEPENDS ON VALUE(S) STORED IN EEPROM.

Fonte: (INTEGRATED, 2008).

As realizacoes de medicGes de temperatura sdo feitas utilizando duas fontes de tensdo

bandgap. Uma das fontes tem um coeficiente de temperatura alto e varia deterministicamente
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FIGURA 18 — REGISTRADORES DE TEMPERATURA DO SENSOR DS18B20.

BIT7 BIT6 BIT5 BIT 4 BIT3 BIT2 BIT1 BIT0
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BIT15  BIT14  BIT13 __ BIT12 BT BIT 10 BIT9 BIT 8

mseytE [ s | s [ s [ s | s [ =» [ s | 2 |

S =SIGN

Fonte: (INTEGRATED, 2008).

de acordo com a temperatura. A outra fonte de tensdao tem um coeficiente de temperatura baixo
e ndo varia com a mudanca de temperatura. Um conversor analégico digital converte a diferenca
entre essas duas tensdes para um sinal digital, representando entdo a temperatura medida pelo
dispositivo. A figura 19 mostra um exemplo do sensor DS18B20 com encapsulamento TO-92 e

contendo protecdo contra agua.

FIGURA 19 — SENSOR DE TEMPERATURA DS18B20.

C—_—

Fonte: (FILIPEFLOP, 2018).
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3 DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento do trabalho iniciou-se com a construcdo do recipiente fisico
junto com o médulo termoelétrico, posteriormente verificou-se as caracteristicas da célula
Peltier utilizada bem como as caracteristicas das ventoinhas para ent3ao serem desenvolvidos e
construidos os circuitos. Com o recipiente fisico finalizado juntamente com os circuitos, foram
feitas medicGes para a modelagem do sistema e posterior implementacdo de uma técnica de

controle no Arduino.

3.1 RECIPIENTE DE ARMAZENAMENTO E MODULO TERMOELETRICO

O recipiente fisico foi construido com madeira do tipo Pinus e internamente foi
revestido com isopor. H4 uma pequena porta para poder manusear o volume interior. As
dimensdes totais sdo 29 cm de largura, 30 cm de altura e 25 cm de profundidade, sendo que a
porta tem 11 cm de largura e 10,5 cm de altura. Com a colocacdo dos isopores houve uma
diminuicdo do volume (til. A tabela 4 mostra as dimensdes do recipiente apds o revestimento
interno com isopor e a tabela 5 mostra as espessuras dos isopores utilizados nas faces internas
do recipiente.

O objetivo de colocar os isopores é manter uma isolacdo térmica de modo que dificulte
a troca de calor do volume interno com o meio externo. O volume do recipiente ja com os

isopores é dado pela equacao 32.

Volume = Altura.Largura.Profundidade = 0,002372[m?] (32)

TABELA 4 — Dimensdes in-
ternas do reci-

piente.
Dimens3o Medida [cm]
Altura 16,5
Largura 11,5
Profundidade 12,5

FONTE: os autores (2018).
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TABELA 5 — Dimensdes das faces internas do recipiente.

Face Espessura da madeira [cm]  Espessura do isopor [cm]  Area [m?]
Lateral direita 1,8 4 0,019
Lateral esquerda 1,8 4 0,019
Frontal 1,8 2 0,206
Traseira 1,8 4 0,206
Base 1,8 8 0,0144
Teto 1,8 N3o possui 0,0144

FONTE: os autores (2018).

O médulo termoelétrico é composto por uma célula Peltier acoplada entre dois
dissipadores de calor. O acoplamento entre os dissipadores de calor e a célula Peltier foi feito
utilizando pasta térmica para aumentar a condutibilidade térmica entra as partes quente e fria
da pastilha Peltier e seus respectivos dissipadores. Esse mddulo foi colocado na parte superior
do recipiente de modo que a parte quente fica exposta para fora do recipiente e a parte fria
fica na posicao interna. Ha trés ventoinhas nesse médulo, duas para a parte quente e uma
para a fria. Para a parte quente, uma ventoinha faz com que o fluxo de ar seja em direcdo ao
dissipador e a outra tem o fluxo contrério, ou seja, de retirar o ar do dissipador. Internamente,
ha uma ventoinha que tem o sentido de retirar o ar do dissipador da parte fria e promover a
troca de calor com o ar do volume interno do recipiente. Um modelo da colocacdo do médulo
termoelétrico pode ser verificado na figura 20. Nas figuras 21 e 22 s3o ilustrados os dissipadores
com as ventoinhas das partes quente e fria ja colocados no recipiente. Nas tabelas 6 e 7, sdo

mostradas as caracteristicas dos dissipadores e ventoinhas utilizados.

FIGURA 20 - MODELO DO MODULO TERMOELETRICO COMPOSTO PELOS DISSIPADORES,
VENTOINHAS E CELULA PELTIER

Ventoinha

externa

Dissipador _ HEB |-| |

externo l a8 _JL_J {

Célula Peltier =
‘_..d-"

LLLLLLLLL

Dissipador interno q-ﬁ-_-__

Ventoinha interna

Fonte: os autores (2018).



FIGURA 21 — DISSIPADOR E VENTOINHAS NA PARTE EXTERNA DO RECIPIENTE

Fonte: os autores (2018).

FIGURA 22 — DISSIPADOR E VENTOINHAS NA PARTE INTERNA DO RECIPIENTE

Fonte: os autores (2018).

TABELA 6 — Parametros dos dissipadores

utilizados.
Caracteristica Valor
Modelo Socket 603 - Intel Xeon
Largura 64 mm
Comprimento 88 mm
Altura total 50 mm
Aletas de 1 mm 30

FONTE: os autores (2018).

TABELA 7 — Parimetros das ventoinhas.

Caracteristica Valor

Modelo Sanyo Denki 109R0612G4031

Tensdo 12V

Corrente 0,24 A
Dimensoes 60x60x60 mm
Velocidade 5600 rpm

FONTE: os autores (2018).
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Com o dissipador interno, o volume encontrado na equacao 32, deve ter o volume
do dissipador interno com a ventoinha descontados, com isso, o volume (til resultante é de
0,002372 — 0, 000455 = 0,001917m? ou 1,917[litros| para armazenamento de medicamentos.
A figura 23 mostra o recipiente fisico construido com o médulo termoelétrico ja montado.

FIGURA 23 - RECIPIENTE FiSICO CONSTRUIDO

Fonte: os autores (2018).

3.2 PERDAS CALORIFICAS DO RECIPIENTE

Para o calculo das perdas calorificas média do recipiente, considerou os valores de
condutividade térmica localizados na tabela 8. Utilizando a equacdo 5, calculou-se a resisténcia

térmica das faces do recipiente, esses valoes podem ser verificados na tabela 9

TABELA 8 - Condutividade térmica a 300 K.

Material Condutividade térmica [W/mK]
Ar 26,3
Madeira Pinus 0,12
Isopor 0,027

FONTE: (INCROPERA et al., 2008).

Utilizando a equacdo 4, com T1=25°C e T2=5°C, as perdas por conducdo das paredes

do recipiente s3o mostradas na equacao 33.

298K — 278K

o1 2 21[W] (33)

Qcond,parede =
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TABELA 9 — Resisténcia térmica das faces
do recipiente.

Face Resisténcia térmica [%]
Lateral direita 1,63
Lateral esquerda 1,63
Frontal 0,89
Traseira 1,63
Base 3,11
Teto 0,15

FONTE: os autores (2018).

3.3 CIRCUITOS ELETRONICOS

Os circuitos desenvolvidos foram para acionamento das ventoinhas, acionamento da
pastilha Peltier e aquisicdo dos dados dos sensores. Na figura 24, pode-se verificar um diagrama
de blocos explicativo do circuito acionador das ventoinhas. Nesse circuito, o sinal proveniente do
controlador é entrada para um circuito de buffer em que é utilizado o circuito integrado CD4050.
Esse buffer serve para estabilizar a tensao em 5 V caso seja utilizado um microcontrolador que
tenha saidas em 3,3 V. O sinal saindo desse buffer entra no circuito integrado ULN2803 que é
um conjunto de transistores em Darlington que fazem o chaveamento da ventoinha. Foram
construidos dois circuitos dessa forma, um para alimentacdo de até trés ventoinhas de 12 V e
um para alimentacdo de até duas ventoinhas de 5 V. Na figura 25 podem ser verificados os
modelos dos circuitos integrados utilizados. Na figura 26, pode ser verificado o esquematico do

circuito acionador das ventoinhas desenvolvido.

FIGURA 24 — DIAGRAMA DE BLOCOS DO CIRCUITO ACIONADOR DAS VENTOINHAS

5V-12V

Controlador CD4050 ULN2803 Motor
Vv 5V GND
3,3V

Fonte: os autores (2018).
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FIGURA 25 - ESQUEMATICO DOS CIRCUITOS INTEGRADOS CD4050 E ULN2803
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Fonte: (FAIRCHILD SEMICONDUCTOR, 1989) e (TEXAS INSTRUMENTS, 1997).

FIGURA 26 - ESQUEMATICO DO CIRCUITO ACIONADOR DAS VENTOINHAS
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Fonte: os autores (2018).

Para o circuito acionador do Peltier, por se tratar de uma tensao e uma corrente elevada
se comparadas as ventoinhas, foi utilizado para o chaveamento o transistor FQP30NO6L, que se
trata de um mosfet de canal N com acionamento légico. Algumas de suas caracteristicas podem
ser visualizadas na tabela 10. Para o acionamento do mosfet utilizou-se um optoacoplador
modelo PC817 e um circuito inversor, o C| CD4049. O sinal proveniente do microcontrolador
estando em nivel légico 1, entra no inversor e sai com nivel l6gico zero, isso promove no
optoacoplador a queda de tensdo de 5 V no resistor R2, este sinal de 5 V aciona o Gate do
transistor. O uso do optoacoplador foi para isolar o acionamento do microcontrolador com a
parte de poténcia. O diagrama de blocos na figura 27, ilustra o circuito desenvolvido. A figura
28, ilustra o esquematico do circuito desenvolvido. No Apéndice A, podem ser verificados os
esquematicos elaborados no software Eagle para a confeccao das placas de circuito impresso.
Na figura 29 pode ser verificado o circuito ja confeccionado, contendo também uma parte para

os sensores de temperatura e um conjunto de pinos para utilizacdo de um Display.



FIGURA 27 — DIAGRAMA DE BLOCOS DO CIRCUITO ACIONADOR DO PELTIER

12V

Controlader CD4049 —— PC817 FQP30NO6L —— Peltier

5V ov 5V

33V

Fonte: os autores (2018).

TABELA 10 — Caracteristicas do transis-
tor FQP30NO6L.

Parametro Valor

Corrente de dreno maxima 32 A - 25°C

VGS +/-20V
VGS(Th) 1,0-25V
FONTE: (FAIRCHILD SEMICONDUC-
TOR, 2001).
FIGURA 28 — ESQUEMATICO DO CIRCUITO ACIONADOR DO PELTIER
PvM-Arcin > = UZAQ i 1 'f = ) FQalaoNosL
049 o , } 5

Fonte: os autores (2018).
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FIGURA 29 — CIRCUITO CONFECCIONADO EM PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO

Fonte: os autores (2018).

3.4 CARACTERISTICAS DA PASTILHA PELTIER

A pastilha Peltier utilizada é da marca AsaFan e é ilustrada na figura 30. Suas
caracteristicas sdo descritas na tabela 11. No site da AsaFan ndo ha informacdes técnicas
ou Datasheet sobre essa pastilha Peltier. J4 nos sites dos vendedores ha uma descricao de
algumas caracteristicas desse produto. Os parametros utilizados foram os adquiridos dos sites
dos vendedores. No Anexo A, podem ser verificados os parametros adquiridos de trés vendedores

diferentes, que coincidem nos dados fornecidos.

FIGURA 30 - MODELO DE PASTILHA PELTIER UTILIZADA

ol

ASA
s

T

Fonte: (SOTUDO, 2018).

Se for considerado que a corrente maxima de 6A ocorre no consumo maximo de 1201/

e hd a maxima diferenca de temperatura 67 °C, com a resisténcia maxima de 2,20¢2, pode-se
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TABELA 11 — Caracteristicas da Pasti-
Ilha Peltier utilizada.

Caracteristica Valor
Tens3o de operacdo 12V
Tens3o maxima 152V
Corrente maxima 6 A
Diferenca de temperatura 67 °C
Consumo 120 W
Dimensdes 4x4%0,3 cm
Resisténcia 1,9-22090Q

FONTE: (SOTUDO, 2018).
calcular o coeficiente de Seeback utilizando a equacao 12.

v
120 = (67 + 273)6 + 2,2(6%) = a = 0, 02— (34)

3.5 MODELAGEM DO SISTEMA

A modelagem do sistema foi feita a partir da resposta do sistema ao degrau unitario.
Este degrau é representado pela razdo ciclica de PWM, em que 0 significa que o sistema
esta desligado e 1 representa 100 por cento de razao ciclica em relacdo a uma tens3do de 12
V. As ventoinhas externas, sempre estao com a tensao ligada em 12 V, de modo a obter o
maximo resfriamento possivel da parte quente. Com relaciao aos sensores de temperatura, foram
utilizados 4 sensores: um localizado no dissipador externo (parte quente), um no dissipador
interno (parte fria), um para medicdo da temperatura do ambiente externo e um localizado
internamente ao recipiente de modo a medir a temperatura interna. O tempo de aquisicao
das medidas é de 1 segundo, pois utilizou o sensor configurado em 12 bits o que faz com
que ele tenha uma resposta de até 750 ms, conforme tabela 3. Nas legendas das curvas
apresentadas, entende-se que Tambexterno é a temperatura do ambiente externo, Tambinterno
é a temperatura do ambiente interno do recipiente, Dissipador externo é a temperatura do
dissipador externo e Dissipador interno a temperatura medida no dissipador interno.

A primeira medida denominada de Medida 1, foi feita com a ventoinha interna desligada,
aplicou-se uma entrada degrau unitario com tensdo de 12 V e verificou-se o comportamento do
sistema. A figura 31, representa as curvas obtidas e a tabela 12 mostra algumas caracteristicas

dessas curvas.
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FIGURA 31 - MEDIDA 1: RESPOSTA AO DEGRAU UNITARIO COM 12 V E VENTOINHA
INTERNA DESLIGADA

Resposta ao degrau 12 Volts - Ts=1s - Medida 1 - Sem Ventoinha interna
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Fonte: os autores (2018).

TABELA 12 — Caracteristica da Medida 1.

Sensor Temperatura inicial [°C]  Temperatura final [°C]
Dissipador externo 21 24
Dissipador interno 19 -15,19

Temperatura ambiente 19,44 19,44
Temperatura interna 19,37 -0,31

FONTE: os autores (2018).

Uma outra medida denominada Medida 2, foi feita com uma entrada degrau unitério
com tensdo de 12 V porém com a ventoinha interna ligada em 5 V. A figura 32, representa
as curvas obtidas e a tabela 13 mostra algumas caracteristicas dessas curvas. Medidas com a
ventoinha interna ligada em 12 Volts também foram feitas, porém o melhor resultado obtido
foi com ela alimentada em 5 Volts, caso contrario, o dissipador interno é aquecido de maneira

a ndo resfriar o ambiente de maneira eficiente se comparada com a alimentacdo em 5 V.
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FIGURA 32 - MEDIDA 2: RESPOSTA AO DEGRAU UNITARIO COM 12 V E VENTOINHA
INTERNA LIGADA EM 5 V

Resposta ac degrau 12 Volts - Ts=1s - Medida 2 - Com Ventoinha interna 5V
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Fonte: os autores (2018).

TABELA 13 — Caracateristica da Medida 2.

Sensor Temperatura inicial [°C]  Temperatura final [°C]
Dissipador externo 19,5 27
Dissipador interno 18,56 -9,5

Temperatura ambiente 20,25 20,25
Temperatura interna 19,25 -3,44

FONTE: os autores (2018).

Fazendo uma comparacdo das curvas do ambiente interno entre a ventoinha ligada e
desligada, esse resultado pode ser verificado na figura 33. A comparacdo foi feita com relacdo
a faixa de temperatura dos medicamentos termolabeis, 2 °C a 8 °C e também a temperatura
média central de 5 °C. Na tabela 14 pode-se verificar uma comparacdo entre as medidas 1
e 2. Como se verifica, a temperatura interna alcanca a faixa de temperatura de 2°C a 8 °C
mais rapidamente com a ventoinha ligada do que desligada, com isso, ficou estabelecido que
a ventoinha interna estaria sempre ligada em 5 V, sendo que o controle atuaria somente na

célula Peltier, tendo como referéncia a temperatura do ambiente interno.

TABELA 14 — Comparacdo entre as medidas 1 e 2 com relacdo a temperatura interna.

Medida Temperatura inicial [°C]  Temperatura final [°C] Tempo para 8°C [s] Tempo para 5°C [s]

1 19,37 -0,31 580 757
2 19,25 -3,5 176 240
FONTE: os autores (2018).
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FIGURA 33 - COMPARACAO ENTRA AS CURVAS DE TEMPERATURA INTERNA COM VEN-

TOINHA INTERNA LIGADA E DESLIGADA

Comparagéo entre as medidas 1 e 2 no ambiente interno
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Fonte: os autores (2018).

2500

Estabelecido que o sistema teria sempre a ventoinha interna ligada em 5 V, uma

nova medida denominada Medida 3 foi feita de modo a se comparar com a Medida 2 e se

obter a funcdo de transferéncia em malha aberta do sistema. As caracteristicas dessa medida

seguem a mesma da Medida 2. A figura 34 mostra as curvas obtidas e a tabela 15 mostra as

caracteristicas dessas curvas.

TABELA 15 — Caracateristica da Medida 3.

Sensor Temperatura inicial [°C]  Temperatura final [°C]
Dissipador externo 22,81 34
Dissipador interno 21,31 -2,25

Temperatura ambiente 27 27
Temperatura interna 23,62 1,75

FONTE: os autores (2018).



FIGURA

35

34 — MEDIDA 3: RESPOSTA AO DEGRAU UNITARIO COM 12 V E VENTOINHA

INTERNA LIGADA EM 5 V

Resposta ao degrau 12 Volts - Ts=1s - Medida 3 - Com Ventoinha interna 5V
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Fonte: os autores (2018).

Com as Medidas 2 e 3, com relacdo a curva de temperatura do ambiente interno,
verifica-se que ela segue o formato de um sistema de primeira ordem. Com isso, aplicou-se sobre
as duas curvas obtidas de temperatura interna os trés métodos de modelagem de sistemas de
primeira ordem (ZN, HAG e Smith). As curvas tiveram suas temperaturas iniciais descontadas
de modo a iniciarem na temperatura de 0 °C. Apos, foi tracada a reta tangente ao ponto de
inflexdo e obtidos os parametros de atraso de transporte, ganho e constante de tempo das
duas curvas através dos trés métodos. Com isso, foi feita uma comparacao grafica para se
verificar qual dos métodos foi o mais eficaz, no sentido de se aproximar mais da curva real.
Na figura 35 pode-se verificar a reta tangente ao ponto de inflexdo da curva de temperatura
interna da Medida 2, a esquerda e da Medida 3, a direita.
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FIGURA 35— RETA TANGENTE AO PONTO DE INFLEXAO NAS MEDIDAS 2 E 3
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Fonte: os autores (2018).

Aplicando as trés metodologias de identificacao de sistema de primeira ordem na
curva da Medida 2, chega-se aos resultados da tabela 16. Aplicando na medida 3, chega-se aos
resultados da tabela 17

TABELA 16 — Funcdo de
trasnferén-
cia de malha
aberta para

a medida 2.

Método FT
22,75 _36,38s

ZN 175,025+1 ¢
—22,75 36,385

HUG 205,625+1 ¢
: —22,75 —33,5s

Smith 5085511 ¢

FONTE: os autores (2018).



TABELA 17 — Funcao de
transferén-
cia de malha
aberta para

a medida 3.

Método FT
—21,99 —-36,31s

ZN 174,99s+1 €
—21,99 —36,31s

HUG 224,69511€

; —21,99 —27s
Smith T34t 1€

FONTE: os autores (2018).

A comparacao grafica de cada método ¢ ilustrado na figura 36. Em ambas pode-se
perceber que os métodos de Hagglund e Smith possuem resultados melhores do que o método
de Ziegler-Nichols. Foi escolhido entdo o método de Smith como sendo o modelo de sistema
de primeira ordem a ser seguido e a funcao de transferéncia de malha aberta foi elaborada com

a média das funcdes de transferéncia obtidas pelo método de Smith nas medidas 2 e 3. Com

isso, essa funcdo de transferéncia pode ser verificada na equacado 35.

FIGURA 36 - COMPARACAO DOS METODOS DE IDENTIFICACAO DE SISTEMAS DE PRI-

MEIRA ORDEM NAS MEDIDAS 2 E 3

Comparagao dos meétodos para a medida 2

Temperatura [°C]

1000 1500 2000
Tempo [s]

Comparagao dos méetodos para a medida 3

C]

Temperatura [

500 1000 1500 2000
Tempo [s]

Fonte: os autores (2018).
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3.6 SINTONIA DO CONTROLADOR

Através da funcdo de transferéncia em malha aberta obtida e mostrada na equacdo
35, utilizou-se a sintonia de Ziegler-Nichols para se chegar aos parametros do controlador P, Pl
e PID. A reta tangente ao ponto de inflexdo da curva na resposta ao degrau unitario, pode ser
verificada na figura 37. A partir dessa figura foram obtidos os parametros L. = 30, 7 = 221,5
e R = —0,100. Com esses valores, foi possivel obter os parametros do controlador P, Pl e

PID conforme a tabela 1, e montar a tabela com esses parametros conforme pode ser visto na
tabela 18.

FIGURA 37 — RESPOSTA AO DEGRAU UNITARIO DO SISTEMA E RETA TANGENTE AO
PONTO DE INFLEXAO

Reta tangente para sintonia do controlador na fungdo de transferéncia do sistema
w T T T T

Temperatura [°C]
B
|

@
T
|

-256

1] 500 1000 1500 2000 2500
Tempo [s]

Fonte: os autores (2018).

TABELA 18 — Parametros
obtidos pela
sintonia Ziegler-
Nichols.

Controlador Kp T, Ty

P -0,33 - -
Pl -0,30 100 -
PID -0,40 60 15

FONTE: os autores(2018).

Fazendo a simulacdo no Simulink dos controladores obtidos, com uma referéncia de
-10 °C, o resultado pode ser verificado na figura 39. O controlador do tipo P, possui um erro
em regime permanente, o Pl possui um sobressinal e oscila até estabilizar em -10 °C. J& com

PID, ha uma diminuicdo da oscilacdo. Fazendo um ajuste fino no controlador PI, escolhendo
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Ky, = —0,1eT; =200, ou seja, dividindo /', por 3 e multiplicando T’ por 2, ha uma melhora
na resposta do controlador como pode se observar na figura 7?. Nao ha mais sobressinal e

nem oscilacao decrescente até se estabilizar na referéncia.

FIGURA 38 — SIMULACAO DOS CONTROLADORES OBTIDOS PELA SINTONIA ZIEGLER-
NICHOLS

Resposta dos controladores P, Pl e PID com uma referéncia de -10 °C

T T T
‘ Referéncia

P
= Pl —
PID

Temperatura [*C]

0 500 1000 1500 2000 2500
Tempo [sl

Fonte: os autores (2018).

FIGURA 39 - SIMULACAO DO CONTROLADOR PI AJUSTADO

Resposta do controlador Pl ajustado com uma referéncia de -10 °C
d T T T T

Temperatura [°C]
&
T
|

o 500 1000 1500 2000 2500
Tempo [s]

Fonte: os autores (2018).

Com os parametros obtidos pela sintonia Ziegler-Nichols, com os resultados de
simulacdo e o ajuste feito no controlador PI, este controlador ajustado foi o escolhido para

implementacao.
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3.7 IMPLEMENTACAO NO CONTROLADOR

Para implementar o controle Pl no microcontrolador Arduino, primeiramente ha a
necessidade de discretizar o controle Pl. Utilizando o método de Tustin através da relacdo da
equacdo 29 em 20 e fazendo a transformada z inversa, chega-se a equacao a diferencas do

controlador Pl a ser implementada no microcontrolador Arduino, representada pela equacao
36.

K, T,

ulk] = ulk — 1] + Ky(e[k] — e[k — 1]) + ST, (e[k] + e[k — 1)) (36)
Onde:
u[k]-sinal de saida do controlador;
elk]-sinal de erro - entrada do controlador;
T';-tempo integral;
K ,-ganho proporcional;
Ts-tempo de amostragem.
A equacgdo 36 com os parametros K, = —0,1, T = 200 e T's = 1, pode ser visto em
37.
ulk] = ulk — 1] — 0, 1(e[k] — e[k — 1]) — 0,00025(e[k] + e[k — 1]) (37)

Verificando as equacdes 36 e 37, observa-se que hd uma dependéncia da saida anterior
do controlador bem como do erro atual e anterior (uma amostra antes). Além disso, a saida do
controlador deve ser entre 0 e 1, sendo esses limites como o valor da razao ciclica no PWM que
no Arduino é representado pelos nimeros de 0 a 255, sendo a saida PWM de 8 bits. Com isso,
é necessario a implementacdo no cédigo de um saturador, em que caso a saida do controlador
seja inferior a zero, torna essa saida zero e caso seja superior a 1, torna essa saida em 1. A
temperatura de referéncia é a média entre as temperaturas permitidas para os medicamentos

termolabeis, ou seja 5 °C. O cddigo implementado pode ser verificado no Apéndice B.
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4 RESULTADOS

Esse capitulo apresenta alguns resultados obtidos. Aplicando um degrau de 0,5
equivalente a uma razao ciclica de sinal PWM de 50 por cento, foi feita a comparacdo
do sistema simulado com a func3do de transferéncia do processo mostrada em 35 com uma
medida pratica. Em ambas as situaces considerou a temperatura interna inicial do recipiente
como a real, de 18,69 °C. A figura 40 representa os resultados obtidos para a temperatura
interna do recipiente. Pode-se verificar que as curvas se aproximam, mostrando que a funcao

de trasnferéncia obtida estd de acordo com o real.

FIGURA 40 - COMPARACAO ENTRE CURVAS DE TEMPERATURA INTERNA REAL E SIMU-
LADA PARA ENTRADA DEGRAU DE 0.5

Comparacao entre medida real e simulada para degrau de 0.5
T T

20 T T

C]

Temperatura [°
-

| | | | |
o 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tempo [s]

Fonte: os autores (2018).

Foi medida a temperatura interna do controlador Pl desenvolvido aplicado no micro-
controlador. A temperatura de referéncia é de 5 °C. O resultado pode ser verificado na figura
41, na figura 42 pode ser comparado com a simulacdo. A temperatura inicial foi de 17,5 °C. Ja
na figura 43, pode-se verificar o sinal PWM do Arduino, sendo que esse sinal varia de 0 até
255, numa escala de 8 bits. O sinal inicia em 255 e estabiliza em 133, representando entdo 1 e
0,52.
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FIGURA 41 — CURVA DE TEMPERATURA INTERNA REAL PARA CONTROLADOR PI

Saida real do controlador Pl

Temperatura [°C]

500 1000 1500 2000 2500 3000
Tempo [s]

Fonte: os autores (2018).

FIGURA 42 - COMPARACAO ENTRE CURVAS DE TEMPERATURA INTERNA REAL E SIMU-

Temperatura [°C]

LADA PARA CONTROLE PI

Saida real do controlador Pl e Simulada

500 1000 1500 2000 2500 3000
Tempo [s]

Fonte: os autores (2018).



FIGURA 43 - SINAL DE SAIDA PWM DO ARDUINO PARA CONTROLADOR PI

Sinal de saida PWM do Arduino
260 T T
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T — L e T

| |
1000 1500 2000 2500 3000
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Fonte: os autores (2018).

Uma dltima medida foi feita para verificar o comportamento do controlador a alguns
distirbios. Foi colocado um volume de medicamento de formato cilindrico de material de vidro,
contendo agua dentro. As dimensdes desse volume de medicamento é de 6 cm de altura e 3 cm
de diametro. Outra perturbacdo feita foi a de manter a porta aberta por cerca de 15 segundos

e fechd-la em seguida, simulando o manuseio real do recipiente. A curva correspondente a essa
medida pode ser observada na figura 44.

FIGURA 44 — TEMPERATURA INTERNA MEDIDA COM PERTURBACOES

Temperatura real medida com perturbacoes
T T T T T
\

Temperatura intema

Referéncia
1
14

8
T

Temperatura [°C]
5
I

2000

4000
Tempo [s]

Fonte: os autores (2018).

As curvas mostram uma boa aproximacao entre o real e simulado e também um

53
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resultado satisfatério, visto que o sistema estabilizou a temperatura em 5 °C, o que era desejado

e foi motivo para implementacdo de uma técnica de controle.
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5 CONCLUSAO

O trabalho iniciou com a construcdo do sistema fisico em conjunto com o médulo
termoelétrico. Em seguida foram obtidos os requisitos de tensdo e corrente das ventoinhas
e pastilha Peltier para entdo serem desenvolvidos e construidos os circuitos. Esse conjunto
se mostrou bastante eficiente e junto com o sensor de temperatura escolhido, foram obtidos
os valores de temperatura para que se chegasse a uma modelagem do sistema fisico. A
modelagem do sistema, obtida através de uma funcdo de transferéncia de primeira ordem,
mostrou resultados satisfatérios quando comparados com simulacdo e medidas reais. Por fim, a
modelagem do sistema possibilitou que fosse aplicada a técnica de sintonia de Ziegler-Nichols
para a aquisicdo dos parametros dos controladores P, Pl e PID. Os resultados de simulacao
mostraram que o controlador do tipo Pl iria suprir os requisitos do projeto. Foi feito entdao um
ajuste fino de modo que, quando implementado no microcontrolador, os resultados mostraram
que foram cumpridos o objetivo geral do trabalho, que era obter um sistema capaz de manter
a temperatura dentro dos limites para medicamentos termolabeis, de 2 °C a 8 °C. O sistema
foi capaz de manter a temperatura na referéncia escolhida de 5 °C.

Para trabalhos futuros, pode ser aumentado o volume (til do recipiente e colocado
mais de uma pastilha Peltier. Outras técnicas de controle podem ser aplicadas e também pode

ser feito um modelo do sistema na forma de varidveis de estado.
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APENDICE A - CIRCUITOS ESQUEMATICOS ELABORADOS NO
SOFTWARE EAGLE

Os circuitos sdo respectivamente, o acionador das ventoinhas e o acionador do Peltier.
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APENDICE B - CODIGO DO CONTROLADOR NO ARDUINO

// Arduino MEGA

#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>
#define ONE_WIRE_BUS 3

float temperaturaatual=0;

float temperaturaanterior=0;

float erroatual=0;

float erroanterior=0;

float saidaatual=0; //sinal de saida atual do controlador
float saidaanterior=0; //saida anterior do controlador

int sinaldesaida=0; //sinal de saida PAM Arduino

float ref=5; //refer ncia

float controle=0;//sem passar pelo teste de saturacao

//Aquisicao dos sensores de temperatura
float temperatural=0;
float temperatura2=0;
float temperatura3=0;

float temperatura4=0;

float Kp=-0.1;
float Ti=200; //Kpx1/Ti
float Ts=1;, //tempo de amostragem

// Variaveis do sensor de temperatura
float tempo=0;

OneWire oneWire (ONE_WIRE_BUS);
DallasTemperature sensors(&oneWire);

// Rele
int portarelel =22;
int portarele2=24;

//ventoinhas



int internol =8§;
int externol=9;

int externo2=10;

// Peltier
int Peltierl=11;

void setup() {

//Define pinos como saida
pinMode (portarelel , OUTPUT);
pinMode (portarele2 , OUTPUT);
pinMode (externol , OUTPUT);
pinMode (externo2 , OUTPUT);
(internol , OUTPUT);
(Peltierl , OUTPUT);

pinMode
pinMode :
// Estado inicial — desligado
digitalWrite (portarelel , HIGH);
digitalWrite (portarele2 , HIGH);
digitalWrite (externol , LOW);
digitalWrite (externo2 , LOW);
digitalWrite(internol , LOW);
digitalWrite ( )

1

Peltierl , LOW);

// start serial port
Serial .begin(9600);

// Start up the library
sensors . begin ();

Serial . println("\nParametros\n");

void loop () {

if (tempo==30)//liga rele
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digitalWrite (portarelel , LOW);
digitalWrite (portarele2 , LOW);

// Condicoes iniciais
if (tempo==50)

{
digitalWrite
digitalWrite
digitalWrite
digitalWrite

externol , HIGH)
externo2 , HIGH)
internol , HIGH)
Peltierl ,HIGH);

—_~ A~ o~ o~

saidaatual=1;

}

// Obtendo Temperatura

sensors.requestTemperatures(); // Send the command to get temperatures

temperatural=sensors.getTempCBylndex
temperatura2=sensors.getTempCBylndex

temperatura3=sensors.getTempCBylndex

(0);
(1);
(2);
(3)

temperaturad=sensors.getTempCBylndex

//Inicia o controlador
if (tempo>=51)

{

temperaturaatual=temperatural;

erroatual=ref—temperaturaatual;

saidaatual=saidaanterior+(Kpx(erroatual—erroanterior))+((KpxTs)/(2xTi))x(

controle=saidaatual;



//saturador
if (saidaatual >=1)

{

saidaatual=1;

}

if (saidaatual <=0)

{

saidaatual =0;

sinaldesaida=int(saidaatual x255);

analogWrite(Peltierl ,sinaldesaida);

//saida serial
Serial.print("t=");
empo );

n. )

Serial . print(t

Serial . print (";

Serial .print(temperatural);

Serial.print (";");

Serial . print(temperatura2);

Serial.print(";");

Serial.print(temperatura3);

Serial .print (";");

Serial .print(temperatura4);
(ll. )

Serial .print(saidaanterior);
("
(
("
(
(
(
(
(
("
(

Serial . print

Serial.print(";");
Serial . print saldaatual)

Serial.print ("
Serial . print smaldesalda );

||_)

Serial.print(temperaturaanterior);

Serial . print

Serial . print

)

Serial.print(temperaturaatual);

(L )

Serial.print(erroanterior);

Serial . print



Serial . print (
Serial.print(erroatual);
Serial.print(";");
Serial . print(

(

controle);

n");

— 0

Serial . print

//Pega parametros anteriores
temperaturaanterior=temperatural;
erroanterior=ref—temperaturaanterior;

saidaanterior=saidaatual;

delay (1000);
tempo+=1;
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ANEXO A - PARAMETROS DO PELTIER

Os parametros da Pastilha Peltier foram obtidos de trés sites distintos de venda desse
produto. <https://www.sotudo.com.br/> em que nesta loja foi adquirida a Pastilha. Outro site
é <http://www.radarindustrial.com.br/produto/149083/pastilha-termoeletrica-peltier.aspx> e
outro é <http://www.hbstore.com.br/produto/136070/pastilhas-termoeletricas-peltier.aspx>.
As imagens retiradas dos sites, mostram as caracteristicas desses produtos, de ambos os sites

respectivamente. O site do fabricante é <http://asafan.com.br/>.

DESCRICAC DO PRODUTO

PASTILHA PELTIER PARA ADEGAS

De um lado aquece e de outro esfria

Tensao de Operacao: 12Volts

Tensao Maxima : 13,2Volts

Corrente maxima: 6 Amperes

Diferenca de temperatura(sT) 672C

Consumo(W): 120 Watts

Tamanho(cm): 4,0 = 4,0 x 0,3

Impedancial ) 1.9 ~ 2.20hms

USADA EM BEBEDQUROS, MINI GELADEIRAS, CAIXAS TERMICAS, ADEGAS

Descrigdao do produto
Pastilha Termoelétrica Peltier para Bebedouros Eletrdnicos.

Especificagoes técnicas

Tamanho: 40x40mm
Material: Ceramica, Fios
Voltagem: 15.4

AMP: B4

Geracao de Frio: 61W


https://www.sotudo.com.br/
http://www.radarindustrial.com.br/produto/149083/pastilha-termoeletrica-peltier.aspx
http://www.hbstore.com.br/produto/136070/pastilhas-termoeletricas-peltier.aspx
http://asafan.com.br/

Descricao

Caracteristicas

Dimensao; 40 x 40 mm

Fio de Ligagdo: 350mm (O comprimento do fio pode ser definido pelo cliente). O final do fio esta descascado 5mm e estanhado

VERMELHO - Positivo
PRETO - Negativo

Dados de Energia
Voltagem (maxima): 15.4v
AMP (maxima): 6A

Geracao de Frio (maxima): 61W
Resisténcia de Energia Interna (1Khz): 1.9-2.1

Temperatura

Diferenga de Temperatura: =650.C
Geragio Maxima de Calor: Temperatura maxima inferior a 900.C

Teste Mecdnico

Teste de resisténcia dos fios com peso de 1.8Kg durante 10 segundos
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