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Resumo:

Este trabalho apresenta o estudo e a analise da capacidade dos modelos
matematicos polinomial e exponencial na representacdo do comportamento
do controle da temperatura, de aquecimento e de resfriamento, de acordo
com o tempo por meio de células de Peltier. Para isso, a fundamentacao foi
baseada nos efeitos termodinamicos de Peltier e Seebek, e o parametro
analisado representado pelo coeficiente de determinacdo (R?). As
comparacdes entre as médias de R? referentes as curvas de controle de
temperatura, tanto do aquecimento quanto do resfriamento, apresentaram
diferenca estatisticamente significativa para p-valor<0,0001 e p-
valor=0,0001, respectivamente. Por meio dos resultados concluiu-se que, o
modelo matematico polinomial foi o mais adequado, pois 0s ajustes
aproximaram-se de modo mais fidedigno em relagdo aos fendmenos
termodinamicos avaliados.

Introducgéo

As células de Peltier, quando utilizadas em controle da temperatura,
apresentam caracteristicas importantes como baixa emissdo de ruido e de
vibracao, elevado periodo de durabilidade de uso, reduzida dimenséo e néao
emissao de gases. Em algumas aplicacdes, essas caracteristicas sao
altamente desejaveis, como aquelas voltadas para a area médica. Essas
células realizam efeito termoelétrico de transformacéo da energia elétrica em
térmica, denominado efeito Peltier e, de modo inverso, encontra-se o efeito
Seebek, o qual é utilizado em sensores de temperatura [1].
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O efeito Peltier ocorre quando a corrente elétrica circula pela juncéo
de dois materiais diferentes, acarretando na origem de gradiente de
temperatura na area de unido dos materiais. Nesse efeito, a diferenca de
temperatura entre as faces da célula de Peltier e, consequentemente, a
guantidade de calor transferida é proporcional a corrente elétrica [2].

Sob esse escopo, o0 presente trabalho tem como objetivo estudar e
analisar os modelos matematicos anteriormente descritos para o controle da
temperatura de fluidos por meio da célula de Peltier.

Materiais e Métodos

Os principais equipamentos utilizados neste trabalho foram:

e Um computador Acer 5733-6410, um multimetro, um sensor de
temperatura LM35, uma placa de poténcia e uma fonte regulavel;

e Uma placa de prototipacdo (microcontrolador MSP430F169 - Texas
Instruments);

e Duas cubas - uma em aluminio e outra em acrilico, com isolamento
térmico em isopor, trés dissipadores externos, trés dissipadores
internos e trés células de Peltier, sendo duas de modelo 12715 e uma
de modelo 12710.

O procedimento experimental é apresentado na Figura 1.

CONSTRUGAO E OTIMIZAGAD AVALIAGAO ESTATISTICA E (IMPLEMENTAGAO DOS MODELOS |
EERECErOs MATERTERS VALIDAGAO DOS MODELOS O EM UM MICROCONTROLADOR
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Figura 1 — Procedimento Experimental (Etapas 1, 2, 3 e 4).

Etapa 1 - Montagem do Ambiente de Experimentacdo e Aquisi¢cao de Dados:
foram preparadas as cubas de aquecimento e de resfriamento com uma e
duas células de Peltier, respectivamente. Cada pastilha foi posicionada,
individualmente, com um dissipador interno ao recipiente contendo o fluido
agua, e um dissipador acoplado externamente ao recipiente e em contato
com o cooler. Um sensor de temperatura foi posicionado no centro espacial
dos recipientes para auxiliar a coleta de valores de temperatura, a cada 30
segundos, intervalo esse de tempo previamente determinado. Esse sensor
foi conectado ao microcontrolador da placa de prototipacdo que realizou a
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conversédo de tenséo, gerada pelo sensor, em temperatura na propor¢cao de
10 unidades de tensdo, em milivolts, para a unidade de temperatura, em
graus Celsius. ApOs a conversao, os valores de tempo e de temperatura
eram enviados ao display pelo microcontrolador, cuja coleta era realizada de
modo automatico. Os experimentos foram repetidos, integralmente, por 15
vezes e de acordo com 0 mesmo protocolo, ou seja, iniciaram-se com a
presenca de agua a temperatura de 21° Celsius e aquecimento até 60°
Celsius e, depois, iniciando-se, novamente, em 21° Celsius a 4gua com
resfriamento até atingir 4° Celsius. Apés esses procedimentos, originaram-
se 15 curvas do periodo de aquecimento e 15 curvas do periodo de
resfriamento. Com isso, cada curva determinada pelo protocolo experimental
era submetida a ajustes por meio dos modelos mateméaticos polinomial e
exponencial e os coeficientes de determinacdo eram calculados.

Etapa 2 - Construcdo e Otimizacdo de Modelos Mateméticos: os modelos de
temperatura em funcdo do tempo estudados foram o polinomial e o
exponencial e ambos os métodos de ajuste de curvas construidos e
otimizados utilizando o software OriginPro 8.5.1".

Etapa 3 - Avaliacdo Estatistica e Validacdo dos Modelos: as curvas geradas
pelos modelos matematicos foram analisadas por meio do coeficiente de
determinacdo (R?). Os R? foram comparados usando o teste estatistico
Wilcoxon para dados pareados e respeitando a fixacdo do nivel de
siginificancia de 95%.

Etapa 4 - Implementacdo do Modelo em Microcontrolador: o modelo que
apresentou melhor performance serd utilizado para a implementacdo do
algoritmo de controle do microcontrolador.

Resultados e Discusséo
Na Tabela 1 sdo apresentados as médias e os desvios padrdo para os R?

provenientes dos ajustes dos modelos matematicos, polinomial e
exponencial, para as curvas de aquecimento e de resfriamento.

! http://www.originlab.com/
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Tabela 1 - Valores de médias e de desvios padrédo dos R? determinados
pelos modelos matematicos nas curvas de aquecimento e de
resfriamento.

Polinomial Exponencial
Aquecimento | Resfriamento | Aquecimento | Resfriamento
Média 0,9995 0,9973 0,9967 0,9820
Desvio Padrédo 0,0003 0,0012 0,0014 0,0057

As comparacdes entre as médias de R? referentes as curvas de
controle de temperatura, tanto do aquecimento quanto do resfriamento,
apresentaram diferenca estatisticamente significativa para p-valor<0,0001 e
p-valor=0,0001, respectivamente. Assim sendo, o modelo matematico
polinomial alcancou resultado mais adequado, pois 0s ajustes aproximaram-
se de modo mais fidedigno em relacdo aos comportamentos térmicos
modelados, apresentando R? mais préximo de um, quando relacionado ao
modelo de ajuste exponencial. Este aspecto pode ser explicado pelo fato do
meétodo polinomial utilizar cinco parametros na equacao de ajuste enquanto
0 exponencial, trés parametros, pois a maior quantidade de parametros
permite ajustar de modo mais exato o fendmeno a ser representado.

Conclusoes

De acordo com os resultados, neste trabalho, concluiu-se que o
modelo polinomial foi 0 mais adequado para ajustar as curvas temperatura
em funcdo do tempo. Assim, os modelos polinomiais para aguecimento e
resfriamento se mostraram confidveis e serdo implementados em um
sistema baseado em microcontrolador para aplicagdes na area médica.
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