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Resumo

Na atualidade, sdo muitos os processos na industria e na agropecuaria que necessitam de
temperatura estabilizada e com o desenvolvimento tecnologico surgiram novos equipamentos
capazes de gerar uma diferenca de temperatura. No contexto apresentado, este trabalho propde a
constru¢do de um sistema com temperatura controlada, que utiliza como dispositivo principal uma

Placa de Peltier.

Para que esse projeto fosse possivel, além da placa de Pelier, utilizou-se o PLC,

sensores, coolers e dissipadores.

Primeiramente, foi construida uma caixa térmica com uma placa de Peltier embutida.
Logo depois, preparou-se circuitos para que pudesse conectar os dispositivos (sensores,

coolers, placas) no PLC.

Com o sitema fisico montado partiu para a parte de configuracdo e supervisdo do
sistema através do software formecido pela Smar. Um sistema supervisoério foi elaborado para

a monitoracao e coleta de dados.

Os dados coletados revelou caracteristicas do sistema e cuidados que se deve tomar na

construgdo de um sistema com essas caracteristicas.

Palavras-chave: Placa de Peltier, PLC, controle de temperatura, Transmissor de temperatura.
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1 Introducdo

Os avangos nas ciéncias dos materiais, trazidos pela revolucdo dos semicondutores,
permitiu que efeitos térmicos conhecidos desde século XIX se tornassem vidveis
tecnologicamente. Uma dessas revolugdes foi a transformagdo do Efeito Peltier em

dispositivos para uso cotidiano [1].

Com o avango tecnologico e o surgimento de novos equipamentos capazes de gerar
uma diferenga de temperatura, tornou-se possivel fabricar sistemas térmicos menores e mais

portateis.

Os sistemas térmicos tomaram um novo rumo. Com técnicas modernas, a industria
hoje produz modulos termoelétricos capazes de bombear calor de modo eficiente para

roduzir um resfriamento ou aquecimento, utilizando um dispositivo 100 % estado sélido [1].
p q P

Os modulos termoelétricos, por serem pequenos, leves, funcionarem com poténcias
baixas e serem capazes de gerar um grande diferencial de temperatura, vém substituindo os
convencionais métodos de aquecimento e resfriamento [2]. Além disso, eles possuem um

controle de temperatura preciso e sdo totalmente silenciosas, ndo vibram.

Baseando nas caracteristicas das placas termoelétricas e os avangos tecnologicos nessa

area surgiu a motivagao para desenvolver esse trabalho.

1.2 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo confeccionar um sistema térmico controlado por

PLC, utilizando como componente principal a  Placa de Peltier.
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2 Revisdo Bibliogrdfica

2.1 Efeito Termoelétrico

Termoeletricidade ¢ um conjunto de fendmenos fisicos que relacionam a temperatura
com as propriedades elétricas dos materiais [3]. Esta relagdo permite a transformagdo direta
de um gradiente de calor em eletricidade ou vice-versa. Dentre esses fenomenos, destacam-se

dois de maior relevancia em aplicagdes praticas, o efeito Seebeck e o efeito Peltier.

A termoeletricidade tem a sua origem em Alessandro Volta (1800), fisico italiano.
Volta concluiu que a eletricidade causadora dos espasmos nas pernas de sapo, estudadas por
Luigi Galvani (1780), era devida a um contato entre dois metais diferentes. Essa conclusdo foi

a precursora do principio da termoeletricidade [4]

O alemdo Thomas Seebeck, no século XIX descobriu que quando dois condutores,
ligados aos terminais de um galvandmetro e sujeito a uma variagdo de temperatura, surge uma
diferenca de potencial, indicada no galvanémetro. Este fendmeno ¢ muito usado pelos

engenheiros para medi¢ao precisa de temperatura com o que chamamos de termopares.

Cerca de 13 anos depois, um francés de nome J. Peltier, relojoeiro de profissdo,
verificou o efeito contrario ao de Steebeck. Peltier, utilizou uma montagem idéntica, mas
inverteu o procedimento. Em vez de haver uma variacdo de temperatura no termopar, foi
injetada uma corrente elétrica no local do galvandémetro tendo verificado que o termopar
sofria uma variagdo de temperatura. Peltier teve dificuldade em efetuar uma relagdo entre a

corrente elétrica e o calor absorvido [4].

Peltier e Seebeck ndo verificaram relacionamento entre as experiéncias que realizaram.
Em 1855, W. Thomson aplicando os conceitos termodinamicos existentes naquela época,

conseguiu assosciar os dois experimentos através dos coeficientes de Seebeck e Peltier.

2.1.1 Placa de Peltier

A Placa de Peltier ou também chamado de médulo de Peltier ¢ a maneira mais pratica
de se utilizar o efeito Peltier em larga escala, e consiste num arrajo de pequenos blocos de

telureto de bismuto - Bi;Te; dopados tipo N e tipo P montados alternadamente e eletricamente
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em série entre duas placas ceramicas de boa condutividade térmica. Este arranjo faz com que
todos os termoelementos bombeiem o calor na mesma dire¢ao - termicamente em paralelo [1].

Como pode ser visto na figura 1.

A dire¢do do fluxo de calor depende do sentido da corrente que percorre a placa.

Assim, ¢ possivel que a mesma esquente ou esfrie.

Lado frio (calor absorwido)

¢

Placas
NI

condutor
(contato)

{

Lado quente (Calor rejeitado)

Figura 1 - Placa de Peltier

Os modulos podem variar de tamanho. Hoje € possivel encontrar médulos desde 3,6
cm” a 25 cm’, Figura 2. Além disso, eles podem ser agrupados eletricamente em série,
paralelo ou série-paralelo. Em algumas aplicagdes usa-se o modulo de multiestagios, isto €,

varios médulos termicamente em série para produgdo de uma maior diferenca de temperatura.

Figura 2 - Mo6dulos comerciais de Peltier e associacio de médulos.

2.2 Sensores NTC

Sem sombra de duvida, uma das grandezas mais dificeis de ser mensurada e,
principalmente, controlada ¢ a temperatura. Isso porque além dos instrumentos e demais
acessorios envolvidos na medigdo, os fatores externos também influenciam na medida e na

operagao do sistema como um todo. [5]
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Os termistores, que t€ém seu nome oriundo do inglés thermal resistors, sdo resistores
semicondutores sensiveis a temperatura e tém, de acordo com o seu tipo, um coeficiente
resisténcia. Por exemplo, os NTC’s (Negative Temperature Coefficient — Coeficiente de
Temperatura Negativo), sdo assim chamados pois a resisténcia desses componentes diminui

quando a temperatura aumenta, ou seja, eles possuem um coeficiente de temperatura negativo
[5].

Os termistores NTC geralmente sdo escolhidos quando uma mudanga continua de

resisténcia € requerida sobre uma larga escala de temperatura.

Durante a utilizacdo do termistor, ¢ importante levar em consideragdo que ele
apresenta uma faixa limite de operagdo. A temperatura adequada para a sua utilizagdo varia de
acordo com o fabricante e, caso ndo seja possivel obter essa informacgao, ¢ recomendado nao
expor o componente a temperaturas acima de 100° C, que ¢ o limite de alguns componentes

disponiveis no mercado [6]. A figura 3 mostra diversos encapsulamentos prsente no mercado.

Figura 3 - Encapsulamentos de termistores NTC.

2.3 Controlador Légico Programavel (PLC)

Os Controladores Logicos Programaveis ou CLPs, sdo equipamentos eletronicos
utilizados em sistemas de automacdo flexivel. Sdo ferramentas de trabalho muito tuteis e
versateis para aplicagdes em sistemas de acionamentos e controle, e por isso sdo utilizados em
grande escala no mercado industrial. Permitem desenvolver e alterar facilmente a logica para
acionamento das saidas em funcdo das entradas. Desta forma, podemos associar diversos

sinais de entrada para controlar diversos atuadores ligados nos pontos de saida [7].
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A estrutura de um PLC pode ser representada em trés partes, como mostrado na figura

Unidade

Central de
Processamento

Figura 4 - Estrutara basica de um PLC.

Os sinais de entrada e saida do PLC podem ser do tipo analogico ou digital. Existem
diversos tipos de mddulos de entrada e saida que se adequam as necessidades do sistema a ser

controlado.

Quando o PLC ¢ ligado, uma rotina de inicializagdo ¢ rodada, essa rotina faz a
verificagdo geral do sistema, tais como reconhecimento dos moédulos de entrada e saida,
estado da memoria. Apo6s a verificacdo de hardware comega o ciclo de varredura que consiste
em verificar os estados das entradas do PLC. Entdo, os dados das entradas sdo transferidos
para a unidade de memoria interna denomida memoria imagem de entrada. Estes sinais sdo
associados entre si € aos sinais internos. Ao término do ciclo de varredura, os resultados sdo
transferidos & memoria imagem de saida e entdo aplicados aos terminais de saida. Este ciclo

esta representado na figura 5.
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Inicializa¢ao

l

Leitura das imagens e
atualiza¢do das imagens

l

Programa

!

Atualizagao das saidas
referidas a imagem

«—

Figura 5 - Ciclo de varredura.

O DFI302, que serd utilizado nesse trabalho, ¢ um controlador multiprotocolo e um
dos mais flexivel do mercado. Alia poderosas caracteristicas de comunicacdo com acesso
direto aos modulos de E/S e controle avangado para aplicacdes continuas e discretas. Ele ¢
completamente configurado através dos blocos funcionais disponiveis no padrdo
FOUNDATION fieldbus. Isto permite que o sistema todo (DFI302 e equipamentos de campo)

possa ser completamente configurado por um tnico aplicativo.

O DFI302 ¢ projetado com as tecnologias mais recentes. O uso dessas tecnologias,

como OPC (OLE for Process Control), faz do DFI302 a mais flexivel interface no mercado.

O servidor OPC permite que o DFI302 seja conectado a qualquer pacote de
supervisdo. O Unico requisito ¢ a existéncia de um cliente OPC para o pacote. O DFI302 pode
ser conectado com as melhores interfaces de supervisdo disponiveis customizando o
SYSTEM302 que ¢ uma plataforma de controle e automagao de processos desenvolvida pela

SMAR. [8]

2.4 Transmissor de temperatura (TT 302)

O transmissor de temperatura TT302 ¢ um equipamento apropriado para medicdes de
temperatura usando termoresisténcias ou termopares. O TT302 é um equipamento
FIELDBUS. FIELDBUS ¢ um Protocolo digital para comunicagdo de instrumentos de campo,
atualmente suportado pela Fieldbus Foundation. Esse protocolo veio para substituir o

protocolo 4-20 mA. Gragas a esse protocolo o TT302 possui dois canais, isto ¢, pode fazer
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duas medidas, reduzindo assim o custo de implementagdo. Além disso, ele possui um controle

PID embutido, reduzindo a comunicagdo e o tempo morto.

2.4.1 Diagrama de blocos do TT 302

O diagrama de blocos do TT302 pode ser observado na Figura 6.

QUADRO DO CIRCUITO DE ENTRADA QUADRO CIRCUITO PRINCIPAL
[
|1

ISOLAGAO DE

FONTE <g===== " ENERGIA

AJUSTE LOCAL

i

I FONTE s
: FLASH

i

L

EEPROM

TERMOPAR < ’/ FONTE DE
/4 LIMENTAGAO %
4) — |
) cpu
L ’/)— mux cio ISOLAGAO . EEPROM
P — (/)_ ShAL SINAL . RAM
I CONTROLADOR DE FORMATADOR
COMUNICAGAO DE —'/)
= SINAL
SENSOR DE
TEMPERATURA AMBI|ENTE
QUADRO DO DISPLAY
CONTROLADOR
DE
DISPLAY B H H H

Figura 6 - Diagrama de blocos TT 302

Os seguintes blocos estdo presentes no transmissor de temperatura TT302 e suas

funcdes estdo descritas abaixos:
MUX — Multiplexador

O Multiplexador capta o sinal de entrada vindo dos sensores e multiplexa esse sinal
para a secdo condicionadora, esse dispositivo garante que as tensdes sejam medidas entre os

terminais corretos. O multiplexador basicamente converte varias entradas em uma Unica saida.
Condicionamento do Sinal

Como o sinal dos sensores sdo muito baixos, até 500 mV, € necessario fazer o
condicionamento do sinal, neste caso aplicar o ganho correto para que o conversor A/D possa

atuar de forma eficaz e exata.

Conversor A/D
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O conversor A/D transforma o sinal que até essa etapa era analdgico em digital para

que a CPU possa interpreta-lo.
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Isolador do Sinal
Tem como funcgao isolar o sinal de dados ¢ de controle entre a entrada e a CPU.
Unidade Central de Processamento (CPU), RAM, PROM e EEPROM

A CPU ¢ responsavel pelo controle interno do processo. O programa ¢ armazenado na
memoria PROM externa, para armazenamento temporario ¢ utilizado a memoria RAM, além
disso, os dados que ndo podem ser pedidos com a falta de energia como: trim, calibracao,

configuracdo de blocos e identificagdo de dados, sdo armazenados na memoria EEPROM.
Controlador de Comunicacao

Monitora a linha ativamente, modula ¢ demodula os sinais de comunicagao, ¢ insere ¢

deleta delimitadores de inicio e fim.
Controlador do Display

Responsavel pela a atualizagdo do Display de Cristal liquido.

2.5 Conversor Fieldbus para Corrente com Trés Canais (Fl 302)

O FI302 ¢ um conversor destinado a conectar Sistemas Foundation Fieldbus com
atuadores e posicionadores de valvulas de controle 4 - 20 mA, tal equipamento pode ser
observado na Figura 7. O FI302 produz uma saida de 4 - 20 mA proporcional a entrada
recebida pela rede Foundation Fieldbus. [9]

O conversor possui blocos de fungdes que facilitam a implementacdo da estratégia de
controle, com isso ndo ¢ necessario equipamentos separados. Dentre os blocos mais

importantes tem-se: PID, seletor de entrada, aritmético, caracterizador de sinal e integrador.

& ———

N

Figura 7 - Conversor Fieldbus para Corrente (FI 302)
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2.6 Amplificador ndo Inversor

E o circuito mais simples que pode ser utilizado na amplificacdo de sinais. A entrada ¢
conectada a porta ndo inversora. A tensdo de saida ndo ¢ invertida e seu valor ¢ sempre maior

do que a tensdo de entrada [10].

V -
| /_FD;—“WOW
AN
R,
R2

Figura 8 - Amplificador ndo inversor.
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3  Materiais e Métodos

Esse projeto basicamente foi divido em trés etapas. A primeira etapa ¢ a confeccdo da
caixa térmica com todos dispositivos necessarios como: coolers, sensores € a placa
termoelétrica. A segunda etapa foi a elaboragdo de circuitos necessarios para conectar tais

dispositivos no PLC e por tltimo foi a configura¢do e monitoragdo do sistema como um todo.

3.1 Confecgao da Caixa Térmica

Para a confeccao da caixa térmica controlada por PLC foram necessarios:
* 1 Caixa de isopor média
* Senores NTC
* Coolers com dissipadores
¢ 1 Placa de Peltier

A disposicao dos dispositivos na caixa podem ser obervados na figura 9.

COOLER 1 PLACA COOLER 2

§
I
_/

Figura 9 - Esquema Caixa Térmica (Vista Superior)

~N

SENSOR 1
SENSOR 2
SENSOR 3

-

O sensor 1 foi utilizado para medir a temperatura interna do sistema. Os sensores 2 ¢ 3

monitoraram a temperatura dos dois lados da Placa Termoelétrica.
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Para evitar superaquecimento das placas, o uso de dissipadores de calor e ventiladores
¢ obrigatdrio tanto do lado quente quanto do lado frio. Para a montagem, recomenda-se o uso

de pasta térmica entre a placa e o dissipador, para que se aumente a eficiéncia de troca térmica
[3]

Na caixa foi feito um orificio e a Placa de Peltier foi inserida nesse orificio para a

isolacdo térmica utilizou-se espuma de poliuretano.

3.2 Circuitos elétricos

A caixa acima descrita foi controlada por um PLC, além desse, utilizou-se um
transmissor de temperatura (TT 302) e um conversor de corrente (FI 302). O PLC utilizado
foi o PLC da Smar — DFI 302, o qual possui controle para aplicagdes continuas e discretas,
além do acesso E/S direto. Tais equipamentos foram distribuidos de acordo com a Tabela 1.
Essa distribuicdo foi feita pensando num melhor aproveitamento dos equipamentos
disponiveis no no Laboratorio de Estudos de Padrdoes de Movimento e Varidveis de Processo
(LEPP) do Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Vigosa., onde

esse trabalho foi desenvolvido.

| LIGACOES DOS DISPOSITIVOS

DISPOSITIVO LIGACAO CIRCUITO MODIEJLCO 2O
SENSOR 1 TT 302 - -
SENSOR 2 ENTRADA ANALOGICA CIRCUITO 1 DF 44
SENSOR 3 ENTRADA ANALOGICA CIRCUITO 1 DF 44
COOLER 1 F1302 CIRCUITO 2 -
COOLER 2 SAIDA ANALOGICA CIRCUITO 3 DF 46

MODULO PELTIER SAIDA DIGITAL CIRCUITO 4 DF 28

Tabela 1 - Ligacdes dos dispositivos.

As ligacdes entre os dispositivos da caixa e o sistema de controle ndo sdo feitas
diretamente, exceto o sensor 1, que ¢ ligado diretamente ao transmissor de temperatura (TT
302). Essa ligacdo ¢ direta visto que, o proprio transmissor tem seu circuito interno capaz de
fazer o condicionamento do sinal. Para todos os outros dispositivos foram necessarios

circuitos condicionadores de sinal, que serdo descritos a seguir.
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3.2.1 Circuito para os sensores NTC ligados no cartao de entrada
analégica (DF 44)

O comportamento da resisténcia elétrica em fun¢do da temperatura para um termistor
NTC tipico ndo ¢ linear, o que exige a aplica¢do de alguma estratégia de linearizacdo de sua

curva caracteristica [11].

Para a linearizacdo da resposta do termistor, utilizou-se um divisor de tensdo que ¢
constituido por um termistor, um resistor ¢ uma fonte de tensdo de excitagdo constante,

conforme o esquema elétrico indicado na Figura 10.

— T
200 Q2

=

SENSOR NTC
? =
. 6.8KQ
— z
= Z'B

.|‘

Figura 10 — Circuito para os sensores NTC (Circuito 1).
Analisando a figura 10, tem-se que a tensdo sobre o sensor ¢:

NTC ™ Ryre + 200

Vnte — Tensdo medida no sensor
Rnte — Resisténcia do sensor

E a tensdo recebida pelo PLC (Vpras) € dada pela formula:

6,8 K

+ 4,7 K) Vire

Vbras = (1
A tensdo Vppy, tem uma variagdo maxima de 0 a 10V.

3.2.2 Circuitos Coolers

Para os coolers foram preparados circuitos com transistores TBJ atuando na regido de

amplificacdo e tais circuitos estdo mostrados nas figuras 11 e 12.
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+12V
O
FI302 )
O 1.
<[] -
g COOLER 1
-0

Figura 11 - Circuito para o cooler conectado no FI 302 (Circuito 2).

O cooLer2

=

Figura 12 - Circuito para o cooler conectado no DF 46 (Circuito3).

As resisténcias presentes nos dois circuitos foram necessarias para limitagdo da
corrente. O FI 302 fornece uma corrente de 4 a 20 mA e o DF 46 uma tensdo de acordo com a
estratégia de controle adotada, podendo variar de 0 a 10V, devido a essa diferenca na entrada,

0s circuitos também sio diferentes.

3.2.3 Circuito Placa de Peltier

A Placa de Peltier sera ligada no mddulo DF 28 do PLC, esse ¢ um modulo de saida a
relé de alta densidade. Este modulo ¢ projetado para chavear lampadas piloto, valvulas, bem
como bobinas de relés até SA por saida. Os relés podem acionar cargas de 20 a 110 Vdc ou de

20 a 250 Vac [8].

Apesar da corrente aceita pelo modoulo ser compativel com a corrente da Placa de

Peltier, o acionamento da mesma sera feita por relés externos (12 Vdc/10A), por precaucao,
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evitando assim que circulem altas correntes no PLC. O circuito com relés pode ser observado

na figura 13.

DF 28 (1)

?

*/F

+12v

DF 28 (2)

NA2

BOBINA 1

I
& o

PLACADE PELIER

Figura 13 - Circuito Placa de Peltier (Circuito 4)

?
B

Observando a figura, nota-se que foram necessarios dois relés e de acordo com o sinal

enviado para as bobinas conectadas no cartdo DF 28 a placa esquenta, esfria ou desliga de

acordo com a logica aprensetada na Tabela 2.

SAIDA ANALOGICA 1 | SAIDA ANALOGICA 2 | Vo (V)
0 0 0
0 1 -12
1 0 12
1 1 0

Tabela 2 - Combinagdes para acionamento da Placa de Peltier.

3.3 Configuracao e Supervisao

Para a a configuragdo e supervisdo de todo o sistema foi utilizado o Syscon. O Syscon

¢ uma ferramenta que configura, supervisiona e opera a mais recente linha de equipamentos

da SMAR utilizando a nova série de controladores para realizar a comunicagao.

Além do Syscon foi necessario utilizar ferramentas auxiliares, fornecidas pelo proprio

fabricante. O LogicView foi necessario para fazer a programacdo em Ladder dos cartdes de

E/S e o Process View foi utilizado para elaborar um Sistema Supervisorio.



3 Materiais e Métodos 28

Uma configuracdo prévia do sistema deve ser feita para que haja a correta
comunica¢do entre 0 PC, o CLP e os modulos. Apos a comunicagdo entre o PC e PLC
estabelecida foi feita a configuragcdo do PLC através do Syscon. Primeiramente foi adicionada
uma Bridge, que nesse caso foi a DF 63. Todo dispositivo adicionado ao projeto deve ter uma

Device Tag associada, como pode ser visto na Figura 14.

New Bridge

Bridge I Advanced Options |

Device Type : [DFS3

DFE2
Device Rev. Fl_
HFC302

IV Follow the Latest DD and CF Revisions

Manufacturer : [Smar z]
~

Device 1@ [DF63

Upstream Port : I _]

I Is Redundant (HSE only)

| oK | Cancel Help

Figura 14 - Janela para adicionar nova Bridge

Com a bridge ja incluida no projeto, pdde-se adicionar os outros dois instrumentos
presente no sistema. Para isso, foi necessario adicionar um canal HI1, que ¢ uma rede
Fundation Fieldbus com baixa velocidade (31,25 kbps), concebida para interligacdo de
instrumentos. O canal ¢ inserido dentro da Bridge DF 63 clicando com o botdo direito do

mouse sobre ela e posteriormente em New Fieldbus.

O transmissor de temperatura (TT 302) e o Conversor de corrente (FI 302) foram

adicionados dentro do Canal H1.

Ap6s adicdo de todos os equipamentos de controle foi necessario fazer o
comissionamento, para isso deve-se clicar com o botdo direito do mouse sobre o equipamento
e posteriormente em Comission e posteriormente escolhe-se o Device Id, que ¢ o dispositivo
fisico que se deseja associar. Esse processo para a DF 63 estd demonstrado na figura 15. O

mesmo processo foi repetido TT 302 e FI 302.
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B HSE Network 1

- &% H_SENetwovkl{ Upstream port : 1 - Macro Cycle : SO0 ms }
+ ! HSE HOST 1 { HSE_HOST - Main Fieldbus : HSE Network 1 [Root] }
O " DF63 { DF63 - Upstream port : S }
AN
\\
N

Commission...

Attributes.

Exchange...

Device Selection
Commission (Tag [1d | Manufactuer | Dev Type | DevRev |
Device Configuration @ Bridge 1 0003020020 SMAR-DF63:170 Srnar DF63 ]
Manufacturer : Smar
Device Type: DFE3
Device Rev. . 01 DD Rev.: 04 CF Rev. : 04
Device Tag: DFB3
Physical Device
Manufacturer : Smar Cancel Help
Device Type: DFE3 _—
Device Rev. : 01 DD Rev.: 01 CF Rev.: 02 ///
=
Device |d: ¢~ 000302002D:SMAR-DFE3:170 -
oK Help |

Figura 15 - Processo de comissionamento para a DF 63.

A estratégia de controle adotada foi definida logo apds todos os equipamentos de

controle adicionados e comissionados.

3.3.1 Estratégia de controle.

Para o controle de temperatura da caixa, uma temperatura deve ser escolhida pelo
usuario, a do Sensor 1. A partir dessa temperatura, a placa de Peltier tera seu fluxo de calor
em um determinado sentido. O cooler externo ¢ controlado por um comtrolador PID
adicionado no FI 302, e sua velocidade ¢ proporcional a diferenga da temperatura ideal de

trabalho escolhida e a temperatura real fornecida pelo sensor 3.
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O cooler interno, quando a caixa estd no processo de resfriamento ele permanece
ligado durante todo o processo. Quando a caixa estd aquecendo o cooler liga a cada trés

minutos permanecendo ligado por dois minutos.

A estratégia foi elaborada através do Syscon, dentro do projeto ja criado, e pode ser

observada na Figura 16.

ouT IN

DFB3_AALM-1

Y ALARME_ALTO
BKCAL_IN

FIS02-PID

DFE3-FFB

Y CAS_IN

FI302-A0
BKCAL_OU

Figura 16 - Estratégia de Controle.

A entrada do PID ¢ a temperatura externa da placa fornecida através do bloco Al do
TT 302, e a saida ¢ disponibilizada para o bloco AO do FI 302. Além disso, essa temperatura
do TT 302 ¢ enviada para um bloco de alarme (DF _AALM-1). Caso essa temperatura chegue
no valor igual a 40 ° C, que foi escolhido como limite maximo para seguranga da placa, um
sinal ¢ disparado para o bloco FFB da DF 63 indicando que o sistema de resfriamento esta
com um problema e o sistema ¢ desligado. Através do bloco FFB foi possivel adicionar o
ladder no projeto, que serd responsavel por controlar a Placa de Peltier, o cooler interno, além

de fazer a leitura dos sensores conectados no modulo de entrada analogica.

O LogicView trabalha com a ldgica ladder com blocos funcionais, cujos terminais sao
conectados por enderecamento, assim a visualizagdo do programa ndo segue a linha

tradicional de conexdes em série ou cascata [10].

Para a aquisi¢cdo de dados dos sensores, foi utilizado o bloco MAI. Como os sensores
fornecem um tensdo proporcional a temperatura, blocos matematicos foram utilizados para

linearizar essas medidas e fornecer o valor em °C.

O cooler interno foi acionado pelo bloco MAO, onde ¢ possivel escolher o valor da

tensao de saida.
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Apoés o sistema todo montado e configurado, elaborou-se um sistema supervisorio,

onde foi possivel fazer o monitoramento do sistema e analisar graficos de tendéncias.

O supervisorio criado, basicamente pode ser divido em cinco partes, como mostrado

na figura 19.

UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA - UFV

TEMPERATURA CAIXA  TEMPERATURA INTERNA: 19 °C COOLER EXTERNO _:l o
21°C
TEMPERATURA EXTERNA 26 ° C COOLER INTERNO _

SET POINT(SP)

2]50}4 g \g

A

.

. FALHA NO SENSOR DA CAIXA

. FALHA NO SENSOR DA COOLER INTERNO . FALHA NO CONTROLADOR COOLER EXTERNO

. FALHA NO SENSOR DA COOLER EXTERNO . TEMPERATURA MEXIMA PLACA

Figura 17 - Tela principal do supervisorio.

1. Essa parte foi destinada para efetuar os comandos no sistema, aqui ¢ possivel ligar e

desligar o sistema como um todo além de controlar os coolers.

2. Aqui foi possivel fazer o monitoramento das varidveis do sistema, podendo assim ver

as temperaturas dos sensores e velocidades dos sensores.
3. Tem-se aqui uma representacao do sistema em estudo.
4. Esse espago foi destinado para mostrar ao usudrio alarmes de falha do sistema.

5. Através desse botdo, ¢ possivel visualizar os graficos de tendéncias. De acordo com a
figura 20, nota-se que sdo mostrados dois graficos de tendéncias, o primeiro foi

destinado aos trés sensores e o segundo para os dois coolers.
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Figura 18 - Graficos de tendéncias do supervisorio.

A partir dos gréficos, foi possivel analisar o funcionamento do sistema e os resultados

podem ser observados adiante.
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4  Resultados

Para andlise do sistema, primeiramente foi escolhido um Set Point de 30° C e

posteriormente o sistema foi resfriado, escolhendo um Set Point de 20° C.

Os graficos das figuras 19 e 20 mostram a evolucdo das temperaturas nos dois

processos, o de aquecimento e o de resfriamento.

Temperatura Caixa ( Aquecimento )
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Temperatura (2C)
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Figura 19 - Grafico da temperatura interna da caixa (Aquecimento).

Temperatura Caixa (Resfriando)
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Figura 20 - Grafico da temperatura interna da caixa (Resfriamento).

Primeiramente, pode-se observar que o processo de aquecimento ¢ mais rapido. O
sistema precisou de aproximadamente trés minutos para variar sua temperatura de 22°C a

30°C. J& o processo de resfriamento ¢ mais lento, gastando aproximadamente treze minutos
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para percorrer a mesma faixa de valor do processo anterior no sentido contrario. A faixa
escolhida de trabalho foi de 20°C a 30°C. Porém, na etapa de resfriamento o sistema nao
conseguiu atingir a temperatura minima escolhida de 20°C. O mimimo alcancado foi 21,67°C,
para valores menores que esse seria necessario fazer melhorias fisicas no sistemas, como por

exemplo, a colocagdo de outra placa de peltier.

A temperatura externa desejavel da placa foi de 26° C ou inferior, para isso o PID que
controlou o cooler externo teve seu Set Point ajustado para esse valor. Vale lembrar, que nao
estd nos objetivos desse projeto a modelagem do sistema, por isso os pardmetros do PID
foram escolhidos através do método tentativa e erro de maneira que o cooler conseguisse

manter a temperatura externa da placa inferior ao valor escolhido na maior parte do tempo.

Temperatura da Placa no Exterior
( Aguecimento)

27
26,5
26
25,5
25
24,5
24
23,5
0 200 400 600 800 1000 1200

Figura 21 - Temperatura da Placa exterior no processo de Aquecimento.

Temperatura Cooler Externo ( Resfriamento )
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Figura 22 -Temperatura da Placa exterior no processo de Resfriamento.
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Apesar dos paramentos do PID serem escolhidos aleatoriamente, sua atuagdo teve um
resultado satisfatorio, ndo deixando a temperatura ultrapassar os 26°C. Esse resultado pode ser

observado nas figura 21 e 22.

Para o processo de aquecimento, a estratégia de controle adotada que foi de desligar o
cooler por um determinado tempo, permitiu que a placa esquente mais, tornando o processo

mais eficiente.



5 Conclusdo 36

5 Conclusdao

Apds todo o processo, desde a confeccdo do sistema térmico até a verificagdo do
sistema, através do monitoramento das variaveis do mesmo. Pode-se perceber que ¢ possivel

construir um sistema térmico utilizando placa de peltier e controlar o mesmo através do PLC.

O sistema possui algumas limitacdes que devem ser levadas em conta na elaboracao
de um projeto como esse. Por exemplo, neste caso, a temperatura minima alcangada pela
placa foi 19,01°C e do sistema como um todo foi de 21,67°C. Para valores menores que esse ¢
necessario fazer uma associagcdo de Placas. Outro fato que deve ser levado em consideracdo ¢

o tempo no processo de resfriamento, dependendo da aplicagdo pode ser um obstaculo.

Algumas melhorias podem ser implementadas nesse sistema. Primeiramente para uma
maior eficiéncia do sistema, acrescentar mais placas de Peltier. Implementar um controle PID
para o cooler interno e fazer uma modelagem do sistema podem trazer melhoras significativas

para o sistema, possibilitando o sistema trabalhar em outras faixas de temperatura.

O sistema funcionou de maneira satisfatoria para a faixa de temperatura de 22°C a

30°C, para outros valores ¢ necessario fazer melhorias no sistemas, como as citadas acima.
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