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Resumo

O objetivo principal do trabalho é verificar a viabilidade de um sistema mais eficaz em
relacao aos métodos convencionais, com o intuito de diminuir a temperatura de um ntcleo
de processamento, como CPU (Central Processing Unit) e GPU (Graphics Processing
Unit). Neste caso, foi adotada uma CPU para realizacao dos experimentos, uma vez que é
mais facil adaptar a placa de Peltier e coletar os dados do sistema em tempo real, tanto
no uso percentual do ntcleo quanto na temperatura da unidade de processamento.

O protétipo foi desenvolvido baseado em um controle por histerese com on-off (liga-
desliga) que é uma técnica utilizada para controlar sistemas que possuem um comporta-
mento nao linear ou imprevisivel. Ele é baseado no principio da histerese, que é a tendéncia
de um sistema de apresentar diferentes respostas para o mesmo estimulo, dependendo do
histoérico dos eventos anteriores. No controle em histerese, sdo definidos dois limites ou
niveis de referéncia, conhecidos como "limite superior'e "limite inferior".

O sistema é projetado para alternar entre dois estados de agao com base na posicao
da variavel controlada em relacdo a esses limites. No entanto, hd como desenvolver uma
funcao que lineariza valores da saida de controle com base nesses limites.

A placa de Peltier é um componente que tem a propriedade de aquecer um lado e
resfriar o outro quando fornecido energia para ela. Dessa forma, a parte fria fica em contato
com o processador e a parte quente com o dissipador de calor. Essa energia pode ser
controlada por um sistema, como uma placa Arduino em conjunto com um PWM (Pulse
Width Modulation), realizando a fungdo de monitorar, controlar e fornecer energia para a
placa conforme programado.

Assim, os mesmos testes foram realizados em temperatura ambiente e no mesmo local,
alternando apenas o uso da placa de Peltier e do dissipador convencional para comparar
os resultados em condi¢oes semelhantes.

Com os resultados obtidos, observa-se que ha vantagens no uso da placa de Peltier em
algumas situacoes e desvantagens em outras. Ajustes nas caracteristicas fisicas da placa de
Peltier podem melhorar algumas situacoes especificas, que serao abordadas posteriormente.
Portanto, existe a possibilidade de tornar viavel o uso desse sistema para auxiliar na troca

de calor com o processador, embora sejam necessarios alguns aperfeicoamentos.

Palavras-chave: Peltier, controle, Arduino, processador, temperatura.



Abstract

The main objective of the work is to verify the feasibility of a more efficient system
compared to conventional methods, aiming to decrease the temperature of a processing
core, such as CPU (Central Processing Unit) and GPU (Graphics Processing Unit). In
this case, a CPU was adopted for conducting the experiments, as it is easier to adapt the
Peltier plate and collect real-time data from the system, both in terms of core utilization
percentage and temperature of the processing unit.

The prototype was developed based on hysteresis on-off control, which is a technique
used to control systems that exhibit nonlinear or unpredictable behavior. It is based on
the principle of hysteresis, which is the tendency of a system to exhibit different responses
to the same stimulus, depending on the history of previous events. In hysteresis control,
two limits or reference levels are defined, known as the "upper limit"and "lower limit."

The system is designed to switch between two action states based on the position of
the controlled variable in relation to these limits. However, it is possible to develop a
function that linearizes control output values based on these limits.

The Peltier plate is a component that has the property of heating one side and cooling
the other when supplied with energy. Thus, the cold side is in contact with the processor,
while the hot side is in contact with the heat sink. This energy can be controlled by a
system, such as an Arduino board in conjunction with Pulse Width Modulation (PWM),
performing the function of monitoring, controlling, and supplying power to the plate as
programmed.

Therefore, the same tests were performed at room temperature and in the same location,
only alternating the use of the Peltier plate and the conventional heat sink to compare the
results under similar conditions.

Based on the results obtained, it is observed that there are advantages to using the
Peltier plate in some situations and disadvantages in others. Adjustments to the physical
characteristics of the Peltier plate can improve specific situations, which will be addressed
later. Therefore, there is the possibility of making the use of this system feasible to assist

in heat exchange with the processor, although some refinements are required.

Keywords: Peltier, control, Arduino, processor, temperature.
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1 Introducao

1.1 Motivacao e justificativa

A proposta do projeto final de curso consiste em um sistema ativo de controle de
temperatura por histerese com on-off, que sera aplicado em um processador de computador
convencional por meio de uma placa de Peltier e um dissipador de calor (resfriamento a

agua).

Nesse sistema, a poténcia fornecida para a placa de Peltier podera ser controlada
através de um médulo PWM o qual realizara a fungdo on-off. O monitoramento e controle
serao realizados por uma placa Arduino, que recebera do computador o valor atual de

temperatura e atuara no sinal PWM.

A ideia para esse projeto tem o objetivo de manter as temperaturas dos componentes
dos computadores em um nivel baixo e estavel. Isso é importante para prolongar a vida 1til

dos componentes eletronicos, dentro da faixa de operacao recomendada pelos fabricantes.

Ao longo do tempo, foram observadas novas solugoes de resfriamento disponiveis no
mercado, como o resfriamento a ar mais robusto (com dissipador metalico grande e uma
ou duas ventoinhas) e o resfriamento a dgua, conhecido como watercooler (com dissipador

metalico, bomba d’agua, radiador e ventoinhas).

Também foram consideradas pastas térmicas de maior condutividade térmica e até
mesmo os metais liquidos, que sao usados para melhorar a transferéncia de calor entre
o processador, pastilha de Peltier e o dissipador metalico. No entanto, o uso de metais
liquidos no lugar da pasta térmica apresenta riscos de condutividade elétrica, logo o seu

uso foi descartado.

Diante disso, surgiu a questao de utilizar a placa de Peltier como uma possivel
solucao. Inicialmente, foi observado que a temperatura em sua parte fria pode chegar
abaixo de 0 grau Celsius. Portanto, houve interesse em explorar seu uso para trocar calor

com o processador do computador.
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1.2 Problemas e premissas

Como a placa de Peltier ¢ um componente ativo, ou seja precisa-se fornecer energia
para aproveitar das suas caracteristicas, isso ¢ um fator que deve ser observado em relacao
a sua eficiéncia em relacdo aos métodos convencionais ja disponiveis no mercado, mas a
priori o intuito do trabalho é identificar se a temperatura do processador se beneficia da
aplicacao da pastilha de Peltier. O gasto energético é uma condi¢ao secundéaria, porém

relevante e sera abordado ao longo do trabalho.

A placa de Peltier utilizada no experimento tem um encapsulamento cerdmico,
o qual nao tem uma boa condutividade térmica em comparacao com encapsulamentos
metalicos. Na verdade a ceramica é um isolante térmico, isso se deve a preocupacao em
isolar seus componentes internos devido as suas caracteristicas de operagao. Com isso, como
a placa de Peltier faz a interface entre o processador e o dissipador, a baixa condutividade
térmica da ceramica é uma condicao limitante para um melhor aproveitamento do sistema

desenvolvido.

1.3 Objetivos do projeto

1.3.1 Objetivo Geral

Identificar através dos dados coletados se ha a viabilidade da implementagao do

sistema em computadores convencionais.

1.3.2 Objetivos especificos

e Verificar através de um controle proporcional de poténcia utilizando-se de um modelo de
histerese on-off, menores temperaturas em atividades comuns no computador.

e Limitar a poténcia em determinadas faixas de temperatura para evitar condensacao de
agua.

e Encontrar o valor maximo e minimo de temperatura que o processador atinge com o
sistema.

e Viabilidade e diferencgas para usuarios convencionais e usuarios que visam o uso extremo.
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1.4 Estrutura da monografia

O trabalho estd dividido em cinco capitulos, este primeiro aborda superficialmente
o que sera desenvolvido ao longo do texto. Por sua vez, o segundo capitulo relata os
componentes e como foi feito a montagem e programagao do sistema. O terceiro capitulo
aborda teorias importantes que foram presentes no experimento bem como uma breve
revisao bibliografica de temas relacionados ao projeto. O quarto capitulo detalha as
informacoes obtidas no experimento. E por fim o quinto capitulo contém a conclusao das

premissas levantadas e possiveis melhorias do sistema.



2 Descricao do processo e desenvolvimento

O modelo do sistema completo é apresentado no diagrama abaixo, e em seguida a

imagem do sistema real:

PARTE FRIA EM CONTATO COM APLICAR PASTA TERMICA
0 PROCESSADOR ENTRE O PROCESSADOR E
A PARTE FRIA DA PLACA

PARTE QUENTE EM CONTATO COM DEPELTIER.
0 DISSIPADOR METALICO DO SAIDA 12
WATERCOOLER /\ \ / 0A15A

BLOCO TRANSDUTOR

Ly

PWM

15A 15.4V ¥ PCl-Express
APLICAR PASTA TERMICA ENTRE A
PARTE QUENTE DA PLACA DE

PELTIER E O DISSIPADOR METALICO

BLOCO
TRANSDUTOR

PWM

Figura 2 — Sistema real do trabalho. Em amarelo o sistema de resfriamento em conjunto
com a placa de Peltier, em vermelho o médulo PWM, em azul o Arduino, e de

verde a entrada de energia para controle do PWM a placa de Peltier. Autoria
propria.
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C# : VisualStudio C++ : Arduino

. -> Comunicacao com
-> Leitura .DIl T
o . o computador via
-> Comunicacao o o

. - serial.
com o'Arc'iumo -> Logica de controle
-> Sinoptico

-> Sinal PWM

Computador

PWM

Hardwaremonitor.dll

Figura 3 — Arquitetura de comunicagao e controle do projeto.

2.1 Processo de montagem e analise

A partir das imagens [I] e [2] tem-se o sistema de estudo do trabalho, com isso os

componentes do computador sao :

e CPU Intel Core i5-2310 (4 niicleos) com poténcia térmica maxima dissipada de 95W.
e Placa mae Asus PSH61-M LX.

e Armazenamento de 256GB SSD SATA.

e 8GB de memoéria RAM.

e Sistema operacional Windows 10 PRO.

e Fonte de energia Montech Beta Bronze de 650W.

e WaterCooler (resfriamento a dgua) DeepCool LE500.

e Pasta térmica da marca Thermal Compound ZF-12.

Componentes para realizar o controle de temperatura

e Placa de Peltier Modelo TEC1 - 12715.
e Arduino Mega 2560.
e Mdédulo De Poténcia Mosfet PWM 15A 400W Arduino.

Com os componentes explicitados, o objeto de controle é a temperatura do pacote
do CPU Intel Core i5-2310, conhecido do termo em inglés package temperature, que se
refere & temperatura fisica do encapsulamento do processador mostrada na figura [I] na
parte onde mostra a aplicacao da pasta térmica. Os componentes como a placa de Peltier,

o Arduino e o PWM serao apresentados com mais detalhes na préxima secao.
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A partir dos seguintes componentes primariamente instalados no computador ;
placa mae, memoria ram, fonte de energia e armazenamento com o sistema operacional,

segue-se para as etapas de montagem do sistema do trabalho;

e Colocar o processador no local de instalagao (socket).

e Aplicar uma fina camada de pasta térmica sobre o encapsulamento do processador.

e Colocar a parte fria da placa de Peltier sobre a pasta térmica. Deve-se analisar a polari-
dade e guardar qual fio é o positivo e o negativo, pois se inverter a polaridade o lado frio
se torna quente e o lado quente se torna frio.

e Aplicar uma fina camada de pasta térmica sobre a parte quente da placa de Peltier.

e Instalar o resfriamento a dgua tomando cuidado em relagao a placa de Peltier que se
torna escorregadia devido a pasta térmica, sendo assim ter a certeza que a placa esta
cobrindo toda a superficie do encapsulamento do processador. Apertar os parafusos de
fixacao do resfriamento a agua de maneira cautelosa, nao deve-se pressionar muito, pois
pode quebrar a porcelana da placa de Peltier e danificar o componente.

e Selecionar os fios positivos e negativos da fonte de alimentacdo com o auxilio de um
voltimetro, para juntar todos em apenas dois fios, um positivo 12V+ e outro 0V, assim
levando-os para a entrada de alimentagao do Modulo PWM.

e Colocar os fios da placa de Peltier nas respectivas saidas do Médulo PWM obedecendo
a polaridade.

e Conectar os fios do médulo PWM, do sinal PWM e GND (Ground), terra em portugués,
no Arduino, na respectiva saida de acordo com a programacao.

e Conectar via USB a placa Arduino a uma entrada USB do computador.
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2.2 Componentes da instrumentacao do processo

2.2.1 Placa de Peltier (Atuador)

A placa de Peltier é basicamente um encapsulamento ceramico o qual contém
células semicondutoras em seu interior, quando é aplicado uma corrente elétrica nas células,
uma parte da jungao das células esfria, conhecido como lado frio da placa, e a outra parte

esquenta, chamado de lado quente.

A pastilha de Peltier do modelo utilizado (TEC1-12715) pode trabalhar com tensoes
de 12V a 15.4V e com uma corrente maxima de 15A, podendo operar o lado frio e o lado
quente na faixa de -30°C a 70°C. Logo, hé particularidades as quais devem ser observadas,
como condensagao de dgua em certas faixas de temperatura e boa dissipagdo do lado

quente.

1 1 Dissipacdo de Calor 1 1t

Figura 5 — Placa de Peltier e modelo a ser usado no trabalho (TEC1-12715). Imagem
genérica.

A medida que a placa de Peltier troca calor com o processador, consegue-se analisar
a eficiéncia térmica e de consumo em comparacao aos sistemas convencionais que ha hoje

no mercado, como refrigeragao a ar (aircoolers) ou resfriamento a agua (watercoolers).

A atuacao para que a placa de Peltier ajude a dissipar o calor do processador é

basicamente esfriar mais enquanto o processador estd mais quente, ou seja fornecer mais
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energia para a placa, e quando o processador estiver em baixa carga de uso, diminui-se
entao a poténcia na placa de Peltier. Logo, quanto mais poténcia aplicada a placa de
Peltier mais calor ela ird dissipar também, portanto é imprescindivel uma boa dissipacao

da parte quente da placa.

Sendo assim, a placa arduino vai receber a informacao da temperatura em tempo
real por uma API (Interface de Programacao de Aplicagoes em portugués) pelo barramento
USB. Com isso um c6digo interno de controle no arduino vai atribuir um sinal de saida de

controle em PWM, o qual ird para o transdutor (médulo PWM).

A fonte utilizada para alimentar a placa de Peltier serd uma fonte padrao de
computador, utilizando o barramento PCI-Express (642 pinos) o qual consegue alimentar
até 150 Watts na faixa média de 12 Volts, caso necessario pode-se utilizar dois barramentos

PCI para ter uma maior tolerancia energética.

O datasheet! pode ser acessado em (RAJGURUELECTRONICS, 2023)), o modelo

apresentado no datasheet! é o de dimensoes 50x50x4mm, mas tem o mesmo nimero de

células que o 40x40x4mm.

Datasheet? = Folha de dados que contém as especificagoes técnicas de um com-

ponente.

2.2.2 Mbdulo PWM (transdutor)

O modulo mosfet PWM ¢é utilizado em diversos projetos eletronicos para controle

de motores, lampadas, bombas e outros dispositivos.

Este médulo trabalha com tensoes entre 5 e 36 VDC (tensdo continua) na entrada

e é controlado por microcontroladores e placas como Arduino e Raspberry Pi.

Input Signal
(PWM)+

GND

Switch Indicator LED ‘ I

DC- DC+
Power Supply
DC5V-36V

Figura 6 — M6dulo PWM utilizado no trabalho. Imagem genérica obtida em (WAYINTOP
2020).



Capitulo 2. Descri¢io do processo e desenvolvimento 9

Especificagoes basicas :
e Mo6dulo com dois Mosfets.
e Tensao de entrada: 5 a 36 VDC.
e Tensao de operacao PWM: 3.3 a 20 VDC.
e Corrente maxima: 15A.
e Poténcia maxima: 400W.

e Dimensoes: 40 x 40 x 3,3 mm. Largura, comprimento e altura respectivamente.

De acordo com a figura [6] representativa do médulo, tem-se alguns campos para

correta ligacdo no sistema :

e Input Signal > (PWM+) = O sinal que serd recebido do Arduino.

e Two-Mos Drive, More Power > = Mosfets da placa.

e Load = Carga a qual a placa ird alimentar, neste caso a placa de Peltier.

e Out- Out+ = Saidas para a carga, com a polaridade positiva e negativa.

e Switch indicator led = Luz a qual indica chaveamento de sinal. ® Power Supply * DC-
DC+® = Entradas, com a polaridade positiva e negativa, aqui sendo utilizada a fonte de

alimentagao do préprio computador.

Input Signal > = Sinal de entrada.
Two-MOS Drive, More Power > = Dois médulos mosfet, mais poténcia.
Power Supply * = Fonte de alimentacao.

DC °= (Direct Current) que significa corrente continua.

A partir dos dados do médulo PWM, o comportamento dele é modular o sinal
continuo que vem da fonte de alimentagao do computador, isto é feito chaveando o sinal

em ligado e desligado conforme figura representativa abaixo :

| ?

_
U

Pulse Width Modulation

Figura 7 — Gréfico representativo de um sinal PWM. Imagem retirada de (IFSC| 2018))
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Utilizando-se da figura |7, ha o primeiro grafico e uma lampada mais apagada,
mostrando que o interruptor (mosfet) fica mais tempo desligado do que ligado em uma
determinada faixa de tempo, com isso se produz um comportamento em que a lampada
tem pouquissimo brilho, logo menor poténcia e gasto energético, pois entrega-se menos

energia nesta faixa de tempo.

Em segundo vemos que o interruptor fica mais tempo ligado em relagdo ao primeiro
grafico, ou seja o mosfet esta entregando mais tempo de energia para a lampada, logo
observa-se um brilho médio. Por fim, no ultimo grafico o interruptor passa mais tempo
ligado do que desligado, sendo assim um brilho mais intenso, e uma maior poténcia é

entregue para a lampada.

Analogamente é o que acontece com a placa de Peltier, o arduino vai controlar o
mosfet, e com isso tem-se mais ou menos tempo de entrega de energia para a placa em
uma mesma faixa de tempo, desligando e ligando o sinal de energia para a placa, o que

serd mostrado nos cédigos da programacao.

2.2.3 Fonte de alimentacao

O modelo utilizado foi a fonte Montech BETA Bronze 650W para alimentagao geral

do computador, e foi aproveitado a saida PCI-Express (6+2) o qual consegue alimentar

até 150W na faixa média de 12 Volts para fornecer energia para a placa de Peltier.

N

Figura 8 — Separacao dos fios positivos e negativos do conector PCI-Express. Autoria
propria.

A separacao dos fios do cabo PCI-Express deve se respeitar a questao das cores
como na imagem (8| onde os cabos amarelos sao os positivos e os pretos os negativos, pela
questao da polaridade da pastilhade Peltier. Apos separados os fios eles foram conectados
na barra de conexao, e em sequéncia foi verificado os 12 Volts, assim levados pelos dois fios
brancos mais grossos na figura [9 para o médulo PWM, onde também pode-se observar o
fio vermelho e preto que é da placa de Peltier, o fio verde é o sinal PWM vindo do Arduino

e ao lado dele um fio branco que é o terra.
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|

Figura 9 — Ligagao da fonte no médulo PWM. Autoria prépria.

2.2.4 Sensor de temperatura

O sensor de temperatura utilizado foi o interno do processador.
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2.3 Codigos da programacao do sistema

2.3.1 Programacao de interface com o Arduino

Como mostrado na segdo anterior 2.2.4], o sensor de temperatura estd interno ao
processador. Para conseguir usar essa informagao (temperatura do processador) em tempo
real, e com isso atuar no sistema, foi necesséario usar uma biblioteca ( OpenHardwareMonitor)

na linguagem Csharp (C#) para enviar esta informagao para o Arduino.

Ao passo que foi necessario utilizar a linguagem C# no Microsoft Visual Studio
para aquisi¢ao da informagao de temperatura, foi desenvolvido uma tela (interface com
o usudrio) para acompanhar os dados (temperatura do pacote e uso de cada niicleo) em
tempo real, conectar o computador com o arduino, registrar o valor da temperatura de

segundo em segundo e guardar em um arquivo texto.

1 -lusing System;

2 using System.Collections.Generic;

3 using System.ComponentModel;

u using System.Data,

5 using System.Drawing;

& using System.Ling;

7 using System.Text;

8 using System.Threading.Tasks;

g using System.Windows.Forms;

18 using OpenHardwareMonitor.Hardware;

11 using OpenHardwareMonitor;
12 using System.IO.Ports;
13 using System.IO;
14
15 -inamespace C__Arduino_temperature_control_project
16 {

' 3 references

17 = public partial class Forml : Form
18 E {
19 | E Computer myComputer,
28 : . List<string> temps_Arduino = new List<string=();
21 E i string caminhoArquive = "C:/Users/Public/Desktop/temps.txt";

Figura 10 — 1° parte do codigo em C#. Autoria propria.

A figura [I0] mostra as bibliotecas utilizadas, a criagdo de uma instancia da classe
Computer da biblioteca OpenHardwareMonitor, uma lista para armazenar os valores de
temperatura recebidos do Arduino junto ao caminho em que os dados seriam guardados.
Utilizou-se o dado vindo do Arduino em vez de utilizar da propria biblioteca para im-
plementar um cédigo mais completo, assim o computador envia e recebe informagoes do

Arduino, projetado assim para uma melhoria futura do projeto.
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24

25
26
27
28
29
38

31
32
33
34
35
36
37
38

39
1
u1
12
u3
iy

// Inicializa o componente da classe Form.

1

reference

public Forml()

i

}

InitializeComponent();

// Manipulador de eventos para o evento Form Load

1

reference

private void Forml_Load(object sender, EventArgs e)

{

}

//Inicializa a instdncia do computador e habilita o monitoramento do CPU
myComputer = new Computer() { CPUEnabled = true};
myComputer.Open();

f/Manipulador de evento para o evento Timer Tick

1

reference

private void Timerl_Tick(object sender, EventArgs e)

{

string hardwareName = "";

float temp = 9;

byte count = 8;

float totalLoad = 6, loadl = @, load2 = 8, load3 = 0, loadd = @;

Figura 11 — 2° parte do cédigo em C#. Autoria propria.

A imagem [11] apresenta a inicializacdo de um form (classe para tela grafica da

linguagem) bem como um manipulador de eventos para o evento Form Load, e também a

inicializacao da instancia do computador que habilita o monitoramento do CPU, junto a

um temporizador para atualizacao das informacoes.

45
4e
47
4s
49
58
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
ALl

//Faz iteracoes pelos itens de hardware no computador.
foreach (var hardwareItem in myComputer.Hardware)

H if (hardwareltem.HardwareType == HardwareType.CPU)

: i //Atualiza informacdes de hardware.
: . hardwareItem.Update();

. foreach (IHardware subHardware in hardwareItem.SubHardware)
I
b i //Atualiza informagdes de sub—hardware (como nicleos do processador).
; i i subHardware.Update();

A

//Constroi a string do nome do hardware.
' foreach (var name in hardwareItem.Name)

Pt

i1 1 hardwareName += name;

: i }

Figura 12 — 3° parte do codigo em C#. Autoria propria.

A imagem [I2] mostra a varredura pelos sensores os quais sdo monitorados pela

biblioteca e também a construcao do nome de cada sensor.
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//Faz aquisicao dos valores de temperatura e carga dos sensores.
foreach (var sensor in hardwareItem.Sensors)

{

: if (sensor.SensorType == SensorType.Temperature)

1

i i temp = sensor.Value.Value;

. ¢

i else if (sensor.SensorType == SensorType.Load)

i : count++;

; i switch(count)

: ; {

b . case 1:

: : E totalload = sensor.Value.Value;

b : break;

E : E case 2:

i ; : loadl = sensor.Value.Value;

E ! : break;

: : i case 3:

E E E load2 = sensor.Value.Value;

; : ! break;

i E : case 4:

' ; : load3 = sensor.vValue.value;

; ! ; break;

: : i case 5:

: : E loadd = sensor.Value.Value;

b : break;

B

. ¢

}

Figura 13 — 4° parte do codigo em C#. Autoria propria.

A figura [13] contém parte do cddigo referente a atribuicao dos valores do sensor

para as variaveis

98

99
1ee
181
182
183
ley4
1685
1686
1e7
1e8
189
11e
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127

criadas.

e EE

//Atualiza a interface de usuario com os valores de hardware e sensor.
label_hardwareName.Text = "Processor :

progressBar_cpuTemp.Value =
label_cpuTemp.Text = string.

progressBar_totallLoad.Value
progressBar_corelload.Value
progressBar_core2load.Value
progressBar_core3Load.Value
progressBar_coredload.Value

label_totalLoad.Text = string.Format("{0:0.00}
label_corelload.Text = string.Format("{0:0.00}
label_core2load.Text = string.Format("{0:0.00}
label_core3Load.Text = string.Format("{0:0.00}
label_coredLoad.Text = string.Format("{0:0.00}
if (serialPortl.IsOpen)

{

: serialPortl.Write(totalload + "-" + temp +

LerVariavelSerial()

i

" + hardwareName;

Convert.ToInt32(Math.Round(temp));
Format("{0:8.08} °C", temp);

Convert.ToInt32(Math.Round(totalload));
Convert.ToInt32(Math.Round(loadl));
Convert.ToInt32(Math.Round(load2));
Convert.ToInt32(Math.Round(load3));
Convert.ToInt32(Math.Round(loadd));

%", totallLoad);
%", Lloadl);

%", load2);

%", Lload3);

%", loadu);
"\n");

Figura 14 — 5° parte do codigo em C#. Autoria propria.

O cédigo referente a figura [14] é responsavel por atualizar os dados na tela grafica

que faz a interface com o usuario.
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19 || |E : : : i // Verifica se a porta serial estd aberta
120 _EE : : : : if (serialPortl.IsOpen)
65 S | R
122 ; ; ; ; : : // Escreve os valores de carga e temperatura no formato "carga-temperatura" na porta serial
123 | : : : : ! serialPortl.Write(totalload + "-" + temp + "\n");
124 bt b b1 LervariavelSerial();
- T A |
26 [P0 G il
127 .
128 [0 ¢}
129 P
130 [|B! : //Inicializa uma caixa de sele¢do na interface grafica para
131 L i //escolher dentre as portas COM disponiveis.
| H 1 reference
132 El i private void comboBox1 DropDown(object sender, EventArgs e)
133 : : { // Obtém uma lista de nomes de portas seriais disponiveis
134 i . : string[] portLists = SerialPort.GetPortNames();
135 : : H // Limpa os itens da combobox
136 : : : comboBox_portLists.Items.Clear();
137 : : : // Adiciona os nomes das portas seriais a combobox
138 : : : comboBox_portLists.Items.AddRange(portLists);
139 1 1 }

Figura 15 — 6° parte do codigo em C#. Autoria propria.

A figura [15] mostra um trecho do c6digo que verifica se ha alguma porta serial
aberta e também inicializa uma caixa de selecao para selecionar qual porta COM o usuario

deseja usar.

141 : private void buttonl_Click(object sender, EventArgs e)

142 1 i

143 : i try

14 R

ws [ : 1 : // Configura o nome da porta serial com base na selecdo do usuario

146 : : : . serialPortl.PortName = comboBox_portLists.Text;

147 : : : : serialPortl.BaudRate = 9600;

1u8 ‘1 1 // Abre a porta serial

149 : : : serialPortl.0Open();

150 A

151 : : i : MessageBox.Show("Sucess Connected to Arduino Board" + "\n");

152 A

130 E

154 : : . catch (Exception error)

155 . . : {

156 : : : : MessageBox.Show(error.Message);

157 T

158 K .
1 1 1 reference

159 Bl i private void button2_Click(object sender, EventArgs e)

168 : o

161  E b try

162 . . . {

163 : : : : // Fecha a porta serial

164 i 0 1 1 serialPortl.Close();

165 L

166 : : : ! MessageBox.Show("Sucess Disconnected to Arduino Board" + "\n");

167 A

168 ' Lo

169 i i i catch (Exception error)

170 o

171 : o i MessageBox.Show(error.Message);

172 .

173 [ 3

]—

n

Figura 16 — 7° parte do c6édigo em C#. Autoria propria.

Quando se cria uma caixa de selecdo é necessario criar onde o usuario tem a opgao
de clicar, com isso a imagem [16| mostra a parte do cédigo onde apods selecionar a porta
serial desejada, ele pode clicar em conectar ou desconectar da porta, representado na

interface como Open para conectar e Close para desconectar.
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J s
=1

—é : br&béfg_void Forml_FormCLosing(object sender, FormClesingEventArgs e)

¢
<00ty
1 : i1 // Fecha a porta serial antes de fechar o formulario
' b i serdalPortl.Close();
o }
i ! | catch (Exception error)
|
: : ; : MessageBox.Show(error.Message);
! oot
oo b
' 1 reference
=B private void LerVariavelSerial()
: {

// L& a linha recebida pela porta serial e adiciona a lista temps_Arduine
temps_Arduino.Add(serialPortl.ReadlLine(]);

using (StreamWriter escritor = new StreamWriter(caminhoArquive))

| {
! 1 1 // Escreve cada valor da lista temps_Arduino em um arquive
=, : : : foreach (string valor in temps_Arduino)
O |
i i ¢ 1 1 escritor.WriteLine(valor);]
o
| -

Figura 17 — 8° parte do c6digo em C#. Autoria propria.

Por fim, a figura [17] finaliza a tela de interface quando o usuério clica no X para

sair dela e faz a leitura das temperatura enviadas pelo arduino e as armazena em um

arquivo de texto.

1! Menitor Screen
button Click
HardWare  ComboBox :> - |ForEn" IS
CPU LOAD
Total Load -
Core #1 -
Core #2 -
Core #3 -
Core #4 -

CPU Tempdgyature

CPU Tempg ..‘C

ProgressBar

Figura 18 — Interface com o usuario (Form). Autoria prépria.

A imagem [I§ mostra o que se refere cada campo na linha de cédigo.
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2.3.2 Programacao do Arduino

Uma vez criado o cédigo para conseguir enviar os dados via porta serial para o
Arduino, um outro cédigo deve ser implementado no microcontrolador do arduino na
linguagem C++, para que assim consiga-se ler os dados do processador, tratar esses dados,

e a partir disto tomar a decisao do sinal a ser enviado para o PWM.

1

2 #include <LiquidCrystal.h>

3

4 #include <string.h>

5

6

7 LiquidCrystal lcd(12, 11, 6, 7, 8, 9, 5, 4, 3, 2);
8

2] int pinoPWM = 13;
18 int valorPuM = 288;
11
12 char ¢}
13 String dataln,cpul,cpuT;
14 float cpuload, cpuTemp, currentsSignal;
15 int ctrl=8;

Figura 19 — 1° parte do cédigo para o Arduino em C++. Autoria propria.

Na primeira parte do c6digo de acordo com a figura [I9] tem-se as duas bibliotecas
usadas, uma para tratamento de strings e outra para um display LCD. A tela LCD foi
utilizada para facilitar na sincronizacdo dos dados no inicio do projeto, mas que nada

interfere ou se faz necessario ao controle do projeto.

A variavel de controle é a valorPWM a qual ja é inicializada em 200 para garantir
uma poténcia alta, para evitar em uma eventual trava do cddigo e tempo até comecar

receber os dados de temperatura um superaquecimento do processador e placa de Peltier.
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17 void setup()
1.begin(96@8);
(16, 2);
28 pinMode (pinoPWM, OUTPUT};
21 analoghrite(pinoPWM, valorPWM);
22 ¥

24 void loop() {

26 while (Serial.available()»>8)

27 {

28 c=Serial.read(); L& o prdxime caractere disponivel na porta serial
29 if (c=="\n"){break;}

3@ else {dataln+=c;}

31 }

32

33 for (int i =@ ; i < dataIn.length() ; i++ ){

34 (dataIn.charAt(i) != "-") ctrl+=1;

3

3

3 cpul = dataIn.substring(@,ctrl);

3 cpuT = dataln.substring((ctrl+l),dataIn.length());
46

4: cpuLoad = cpulL.toFloat();

4. cpuTemp = cpuT.toFloat();

4

if (cpuTemp == @) {valorPWM = 255 nalogWrite(pinoPWM, valorPWM);}
se if (cpuTemp <= 55) {valorPu ap(cpuTemp, ©, 55, 25, 255); analoghWrite(pinoPWM, valorPhWM);}
rite(pinoPWM, 255);

o oo

(cpuTemp > 55 ) analogh

Serial.println(cpuT);

IS
SN N - I NI R A RN

v g

c=8;

Figura 20 — 2° parte do cédigo para o Arduino em C++. Autoria propria.

O codigo mostrado na figura 20| apresenta a parte em que o Arduino 1é o conjunto de
caracteres vindo do C#, em um tempo de amostragem de 1 segundo, converte esses valores
para numéricos, pois eles vem como cadeia de caracteres, e a partir disso consegue-se
comparar esses valores para mapear e assim definir qual a poténcia sera enviada para a

placa de Peltier através do valor de temperatura daquele instante de tempo.

O sinal PWM trabalha com valores na faixa de 0 a 255, 0 significa nenhuma energia,
analogamente a um interruptor sempre aberto, e 255 se traduz como entregar toda a
energia disponivel na entrada para a saida, ou seja interruptor sempre fechado, e valores

intermedidrios nessa faixa é comparavel a explicagao da imagem [7]

Sendo assim, no codigo ha trés condigdes, primeiro quando nao se tem dados
disponiveis, assim o arduino interpreta que a temperatura do processador ¢ 0, com isso
ele mantém a poténcia maxima para evitar sobreaquecimento. A segunda condicao é
quando o Arduino detecta que tem informacao serial, a partir disso ele entra na con-
dicao de mapeamento, representado pela funcao map. Por tltimo a terceira condicao é
quando a temperatura ultrapassa o valor de limite maximo determinado na programacao,

configurando a saida PWM para o maximo.

A fungao map (A,B,C,D), representa o controle por histerese onde A, B representa a
faixa de temperatura a ser mapeada (limite inferior e superior respectivamente), C e D sdo
os valores a atribuir em uma escala linear para a saida PWM. Sendo assim, a fun¢ao map
(A,B,C,D) tem a seguinte fungio afim para a saida de controle: Y(X) = 2= . (X — 4)+C

com X podendo assumir valores entre A e B, incluindo A e B.
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No caso do cédigo da figura 20| tem-se para (A,B,C,D) os seguintes parametros
(0,55,25,255) ou seja Y = 230/55- X +25. Caso a temperatura na varidavel CpuTemp chegue
a 0°C a funcao deveria atribuir 25 na saida, porém a primeira condicao sera acionada com
255 na saida, logo quando controlado a tnica forma do CPU chegar nessa temperatura é

utilizando a poténcia maxima, entao na pratica e fisicamente nao ha problemas.

Por outro lado, quando a temperatura chegar em 55°C ou acima o controle atribui
os 255, liberando assim poténcia maxima, e por exemplo quando a temperatura for 25°C
tem-se Y = 230/55 - 25 + 25, logo Y = 130. Por fim, sempre que a temperatura for maior

que 55°C o valor do PWM fica configurado no maximo, em 255.

53 delay(1@8@);

54 dataln="";cpul="";cpuT="";
LS

5o ctrl=a;

57

L8

59 [}

Figura 21 — 3° parte do cédigo para o Arduino em C++. Autoria prépria.

Fim do coédigo mostrado pela figura que limpa as variaveis de controle e de

dados para uma nova aquisi¢cao de valores em um tempo de atualizacao de 1 segundo.

2.4 Resumo do capitulo

Com os componentes e a programagao do sistema explicitados, tem-se agora como
extrair os dados para aplicar uma metodologia para comparar se a aplicacao da placa de
Peltier é vantajosa em relacdo aos métodos convencionais, quais os pontos negativos e
positivos, e analisar se ha a possibilidade de melhorar o sistema para proporcionar mais

eficiéncia térmica e energética.

Por consequéncia, hé a necessidade de sincronizar os dados recebidos e enviados
entre o computador e o Arduino, e assim fazer o hardware trabalhar de forma satisfatoria
com os softwares elaborados, visando comportamentos responsivos e notaveis na pratica e

nos resultados.

Portanto, temos a placa de Peltier como o atuador do sistema, recebendo uma
poténcia fornecida por um médulo PWM baseado em um mosfet que se comporta ba-
sicamente como um interruptor, o qual liga e desliga a energia fornecida para a placa
determinadas vezes por segundo de acordo com a programagcao, resultando assim na potén-
cia real entregue a pastilha. O sensor por sua vez, foi utilizado o interno do processador
para ter maior fidelidade com os resultados obtidos, e evitar improvisos, podendo assim

atrapalhar o contato entre a placa de Peltier e o encapsulamento do processador.
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Os limites utilizados na func¢ao map se relacionam com curvas de calibragdo, as
quais sao usadas para relacionar os valores de entrada e saida de um sistema, permitindo
uma correspondéncia precisa entre os dois. Por exemplo, em um sistema de controle de
temperatura, uma curva de calibragao pode relacionar a leitura do sensor de temperatura
com o valor real da temperatura. Isso permite que o sistema de controle tome decisoes

com base nas informacoes precisas do sensor.

Por outro lado, o controle por histerese é uma técnica de controle que leva em
consideracao a historia passada do sistema para tomar decisoes de controle. Ele utiliza
dois limites ou niveis de referéncia, conhecidos como "limite superior'e "limite inferior". O
sistema alterna entre dois estados de agao com base na posicao da variavel controlada em

relagdo a esses limites.

A relagao entre as curvas de calibracao e o controle por histerese ocorre quando a
calibragao do sistema é usada para determinar os limites ou niveis de referéncia para o
controle por histerese. Por exemplo, no controle de temperatura, a calibracao pode fornecer
informagoes sobre os valores 6timos para o limite superior e limite inferior com base na
faixa de operacao desejada. Esses valores podem ser definidos para garantir que o sistema
permaneca dentro dos limites desejados e evite comutagoes frequentes entre os estados de

acao e repouso.

Portanto, as curvas de calibracdo fornecem as informagcoes necessarias para definir
os limites de controle, permitindo que o sistema tome decisoes com base em dados confidveis
e precisos, considerando a histéria passada do sistema. Com isso, o modelo de controle de
histerese com um limite superior e inferior é mapeado para que um chaveamento on-off
atue de formas diferentes e proporcionais para cada valor de temperatura dentro dos

limites selecionados.
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3 Metodologia

3.1 Fundamentacao tedrica

3.1.1 Efeito Peltier

Em 1821, o fisico estoniano Thomas Johann Seebeck fez uma descoberta inovadora
que ficou conhecida como o efeito termoelétrico. Enquanto realizava um experimento
para gerar uma diferenga de potencial, ele observou o fenémeno que ocorria na jungao de
dois corpos metalicos diferentes com temperaturas distintas, como cobre e ferro. Quando
Seebeck alterava a temperatura dos dois corpos metdlicos, ele notou uma mudanga no
desempenho. A partir do trabalho de Seebeck, o fisico francés Jean Charles Athanase
Peltier fez uma observacao significativa em 1834. Ao controlar a dire¢ao da corrente
elétrica em relacao a forca eletromotriz, Peltier descobriu o efeito reverso do experimento

de Seebeck, resultando em resfriamento ou aquecimento na jungao dos corpos metalicos.

Um modelo de circuito com uma fonte de energia de corrente continua pode conter
semicondutores positivos e negativos. O semicondutor positivo apresenta uma corrente
elétrica convencional que flui de temperaturas decrescentes, enquanto o semicondutor
negativo mostra uma corrente elétrica convencional que flui em direcao a temperaturas
crescentes. A combinacao desses conjuntos de semicondutores permite a criagdo de uma

bateria termoelétrica ou de um sistema de refrigeragao termoelétrica (KAKIMOTO] 2013).

3.1.2 Condutividade térmica

A conducao térmica é um processo fundamental pelo qual a energia térmica é
transferida dentro de um corpo através de colisbes moleculares. No entanto, deve-se observar
que esse tipo de conducao térmica, embora presente, nao é tao significativo quanto a
conducao térmica que ocorre através do movimento de elétrons de um atomo para outro

em todo um material.

Esse fenomeno é devido a estrutura eletronica dos atomos. Em certos atomos, os
elétrons nao estao fortemente ligados ao nicleo, o que permite que esses elétrons se separem
e se movam para atomos vizinhos. Esses elétrons méveis, frequentemente chamados de
"elétrons livres', desempenham um papel crucial na transferéncia de energia térmica dentro

de um material.
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Durante a conducao térmica, os elétrons livres ganham energia cinética das regioes
circundantes de temperatura mais alta. Eles entdao se difundem através da estrutura
cristalina, colidindo com outros dtomos e transferindo a energia adquirida para esses
atomos a cada colisdo. Dessa forma, a energia térmica é efetivamente transportada através

do material, permitindo a propagacao do calor.

Esse processo de migracao de elétrons e transferéncia de energia é comumente
chamado de "conducao térmica'. Vale ressaltar que a capacidade de um material conduzir
calor estd intimamente relacionada a sua condutividade elétrica. Materiais com alta
condutividade elétrica também tendem a ter boa condutividade térmica, pois a presenca

de numerosos elétrons livres possibilita uma transferéncia eficiente de energia.

Por outro lado, materiais com baixa condutividade elétrica geralmente tém condu-
tividade térmica limitada, pois sua mobilidade eletronica e a consequente transferéncia de
energia sao restritas. Essa relacao entre condutividade elétrica e térmica é evidente em
varios materiais, incluindo metais, que sao conhecidos por suas excelentes propriedades de

conducao térmica e elétrica.

Em resumo, a conducgao térmica ocorre quando a energia térmica é transferida por
meio de colisoes moleculares, embora em menor medida do que a conducao habilitada
pelo movimento de elétrons livres dentro de um material. A presenca de elétrons livres e
sua capacidade de migrar e transferir energia desempenham um papel fundamental na
determinagao da adequagdo de um material como condutor de calor e eletricidade (ROSA!
et al., 2016).

O conceito de fluxo de calor quantifica a quantidade de calor que atravessa o
corpo em um determinado intervalo de tempo. E importante destacar que o fluxo de
calor, ou condugao, ocorre apenas quando existe uma diferenca de temperatura em
pontos espacialmente distribuidos ao longo do material. No caso de um fluxo de calor
unidimensional em um material isotrépico, a relagao entre o fluxo de calor e outras variaveis

pode ser expressa matematicamente, incluindo a seguinte relagdo (ROSA et al., 2016):
_AQ _ . AL AT
® = At T K- A Az

Significado dos simbolos :

® = fluxo de calor [cal/s].

Q = quantidade de calor, medida em Joule [J]

K = condutividade térmica do material [cal/s - cm - °C].

A = 4rea da secao transversal & direcdo do fluxo, [cm?|

ﬁ—g = gradiente de temperatura, ou seja, a razao entre a variacao de temperatura e a

distancia na dire¢ao do fluxo de calor.
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3.1.3 OQutros trabalhos com efeito Peltier

Muitos trabalhos ja foram feitos envolvendo o efeito Peltier e utilizando da pastilha
de Peltier, e alguns se aproximam do tema como o elaborado por Cassio Santos Oki
Okumura, Felipe Felix Santos, Ricardo Alves Pereira Junior e Joao Alves Bento com o
titulo : Sistema de refrigeracao termoelétrica de Peltier usado para arrefecer o processador
de computador no curso de engenharia mecénica pela UniEvangélica (OKUMURA et al.|

2018).

Neste trabalho os autores tiveram o intuito de analisar a capacidade de resfriamento
de um processador usando a placa de Peltier, analisando varios cenéarios, como um dissipador
de aluminio com aletas acoplado & uma ventoinha, conhecido pela expressao em inglés
aircooler, chapas de cobre de espessuras diferentes e um sistema de resfriamento liquido
(watercooler), com isso foram realizados véarios ensaios utilizando-se de programas que
utilizam a capacidade méaxima do processador, porém a placa de Peltier ficava sempre em

regime de poténcia maxima, ligada diretamente na fonte de alimentacao do computador.

A partir disso os integrantes do trabalho anteriormente citado concluiram que
"foi analisado que é possivel a aplicagao do dispositivo com placa Peltier no sistema de
arrefecimento do processador. Porém, foram identificadas as variaveis que podem interferir
no valor da resisténcia térmica dos componentes que compdem o sistema de refrigeracao
do processador. Como a espessura da chapa de cobre, a altura e material do dissipador
aletado, a rotagao dos coolers, a area de contato entre os componentes, a qualidade da
pasta térmica utilizada e a temperatura externa do gabinete.Por esses motivos, deve-se
analisar os melhores componentes para adequar o sistema de arrefecimento sem danificar

ou reduzir a vida 1til do computador.'"Transcricao ipsis litteris dos autores.

Outro trabalho realizado abordando o tema refere-se a pratica realizado por Alisson
Luiz, Leandro Cesar e Rafael Dalbello da Universidade Tecnologica Federal do Parana pelo

departamento de eletronica e tecnologia em automacao industrial com o titulo : Aplicagao
de pastilhas Peltier para fabricagdo de hidromel (BUENO; DALOSKI; ALMEIDA| [2018]).

Neste trabalho ouve a aplicacao da placa de Peltier para controlar a temperatura
dentro de um recipiente com o intuito de favorecer assim aspectos desejaveis em bebidas
fermentadas, visando um baixo custo de producao e de uso. Porém de acordo com os autores,
foi inviavel a utilizagdo das placas de Peltier pois hd no mercado melhores tecnologias
para o mesmo desempenho, e o gasto energético em relacao a capacidade térmica nao é

eficiente em comparacao com refrigeradores disponiveis atualmente.
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3.2 Planejamento experimental

A fim de observar qual seria o comportamento da placa de Peltier e sua capacidade
de resfriar o processador foi feito uma comparagao com o mesmo sistema, porém sem a
propria placa de Peltier, logo usa-se a parte de dissipacao do resfriamento a agua, item
destacado em amarelo na figura [2, em contato com o processador, como é a instalagao

convencional.

Todos os ensaios foram realizados utilizando o mesmo sistema, ora utilizando a
placa de Peltier e ora nao a utilizando, todas as aquisi¢des de dados em 10 minutos, sempre
no mesmo ambiente e temperatura local, o estresse do processador foi feito com o mesmo
programa (CPU-Z) e todas as andalises comparativas obedecendo a mesma ordem para

evitar interferéncia de outras varidveis.

Junto a isso, foi adicionado na entrada de energia da fonte um potenciometro de
modelo P4400 KILL A WATT para obter a poténcia total do sistema em determinadas

situacoes do experimento.

Figura 22 — Potencidémetro utilizado para medir o gasto energético total do sistema. Autoria
propria.

Figura 23 — Etiqueta com especificagoes do potenciometro utilizado. Autoria prépria.

Com isso pode-se observar as temperaturas em uma mesma aplicagdo, e determinar
os pontos positivos e negativos da pastilha de Peltier em cada situacao, bem como o gasto

energético.
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4 Resultados e discussao

4.1 Resultados do primeiro ensaio

O primeiro ensaio consiste em um controle com uma maior faixa de temperatura,
onde a funcao map do Arduino mapeia esta faixa devolvendo valores de trabalho para o

PWM linearmente relacionados conforme explicado no item [2.3.2]

Com isso tem-se a fungdo map com os parametros (0,55,25,255), que se traduz
basicamente quanto mais frio o processador estd menos energia entrega-se para a pastilha

de Peltier, e quanto mais quente mais energia.

— Peltier = idle
Py WC = idle

Temp(*C)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 580 560 580 600

300
Tempols)

Figura 24 — Gréfico temperatura(°C) x tempo(s) dos dados coletados no primeiro ensaio
em Idle'. Autoria prépria.

A imagem [24] se refere a comparacao dos sistemas. A curva sem a placa de Peltier
de cor laranja, denominado no grafico de WC (watercooler), que se refere ao elemento de
troca de calor direto com o processador, neste caso é o WC, e a outra curva na cor azul
denominada Peltier a qual é refente ao componente direto de troca de calor, a pastilha de
Peltier. A expressao idle em inglés se refere a um comportamento ocioso, a espera de uma

tarefa ou sobre carga minima de funcionamento do sistema.

A partir disso, pode-se observar que com a placa de Peltier, apds as temperaturas
se estabilizarem por volta dos 100 segundos, a curva com a pastilha oscilou entre 22°C com

picos em 30°C, e sem a pastilha oscilou entre entre 30°C com picos em 36°C, esses picos
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se devem a processos de rotina do sistema que entram rapidamente para serem executados

no processador, aumentando assim a carga momentanea e temperatura.

—— Peltier = Idle + Bench Tests
58 —— WC = Idle + Bench Tests.

Temp(“C)

36
E%S
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o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280

300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600
Tempo(s)

Figura 25 — Grafico temperatura(°C) x tempo(s) dos dados coletados no primeiro ensaio
em idle um teste curto de estresse . Autoria propria.

A imagem [25] é referente ao comparativo de um teste rapido de estresse em um
determinado periodo de tempo, inicia-se em estado ocioso, aplica-se o estresse e volta para
o estado ocioso, este teste foi efetuado pelo programa CPU-Z. Nota-se que em estado de
menor carga, a pastilha se sai melhor na troca de calor com o CPU, porém em maiores

cargas a dissipagao do calor comega a ficar pior em relagdo ao nao uso da pastilha.

—— Peltier = YTB Video
40{ — wc = YTB Video

Temp(*C)

0 20 4 6 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600
Tempo(s)

Figura 26 — Gréfico temperatura(°C) x tempo(s) com a carga de um video. Autoria propria.



Capitulo 4. Resultados e discussao 27

A figura 26| é referente ao comparativo o qual simula o cotidiano de um usuario,
assistindo a um video no Youtube, o mesmo video foi colocado para ambos os testes, na
mesma resolucao e em tela cheia. Identifica-se que com um controle em uma faixa ampla
de temperatura minima e maxima, o uso da placa de Peltier leva pouca vantagem em

relagdo ao uso convencional.

Temp(°C)

—— Peltier = Full Stress
—— WC = Full Stress

Figura 27 — Gréfico temperatura(°C) x tempo(s) com estresse maximo ao longo do tempo.
Autoria prépria.

A figura [27] mostra que em usos extremos do CPU, a dissipac¢ao da pastilha de
Peltier ndo consegue manter temperaturas baixas em relacao ao método convencional,
mesmo em regime de poténcia maxima. A temperatura ultrapassou os 55°C e o PWM
ficou com o sinal de 255, demonstrando que a pastilha ndo tem uma eficiéncia térmica de

troca de calor com o processador comparado com o WC em estado de estresse maximo.

Logo, é importante salientar que o resfriamento a agua, no método convencional,
esta com a superficie de cobre do dissipador, excelente material para dissipar calor, como
elemento secundario de transferéncia de calor, passando pelo elemento priméario que é
a pasta térmica, no caso do sistema com a placa de Peltier, a pastilha é o elemento
secundario, porém ela tem um encapsulamento de porcelana, que é um isolante térmico,

desfavorecendo a troca de calor.

Os graficos para os valores PWM serao equivalentes em relacao a temperatura
versus o tempo, dentro da temperatura mapeada, pois estao linearmente relacionados. O
grafico de PWM wversus Temperatura discorrera basicamente em um grafico de dispersao,
relacionando cada valor da temperatura ao seu valor equivalente em PWM numa proporgao

linear, para cada valor de temperatura da faixa mapeada, ha um valor diferente para a
modulagao on-off do PWM.
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4.2 Resultados do segundo ensaio

Neste experimento houve um controle com uma menor faixa de temperatura e
menor faixa de trabalho para o médulo PWM, alterou-se a fun¢ao map no Arduino com
os seguintes parametros (0,40,100,255), tem-se agora a seguinte fungao linear para este
map Y(x) = 155/40 - x 4+ 100. No experimento anterior a func¢ao relacionada ao map
(0,55,25,255) era Y(x) = 230/55 - x 4+ 25, um valor intermediario de temperatura de 22°C
no processador, o PWM assumiria o valor de Y(22) = 230/55 - 22 4+ 25 ~ 117, no novo
map Y(22) = 155/40 - 22 + 100 ~ 185, logo para um mesmo valor de temperatura sera

fornecido mais poténcia para a placa de Peltier.

Esse intervalo para a fungdo map foi escolhido com o intuito de manter o processador
na faixa de 20°C de temperatura em idle, para evitar condensacao de agua em temperaturas
mais baixas. O ajuste para essa faixa foi feito manualmente for¢ando valores PWM no
Arduino de 10 em 10 para observar em qual faixa aproximada o processador tenderia a

manter os 20°C.
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Figura 28 — Grafico temperatura(°C) x tempo(s) dos dados coletados no segundo ensaio
em Idle. Autoria propria.

A partir da imagem [28| na curva de cor verde e legenda Peltier +, com uma faixa
de trabalho menor, observa-se que houve uma queda na temperatura em relagao ao map

anterior na cor azul a qual trabalhava com um intervalo de temperatura maior.
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—— Ppeltier = Idle + Bench Tests
58 —— WC = Idle + Bench Tests
—— Ppeltier + = Idle + Bench Tests

54 N I
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Figura 29 — Grafico temperatura(°C) x tempo(s) dos dados coletados no segundo ensaio
em idle um teste curto de estresse . Autoria propria.

Conforme a figura 29 que corresponde a um estresse em um curto intervalo de
tempo, mostrou-se que a temperatura aumentou, porém mais devagar, e chegou a um pico
menor que o map do ensaio anterior, entretanto ficou termicamente menos eficiente do

que a curva em laranja.
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—— Ppeltier = YTB Video
—— WC = YTB Video
—— Ppeltier + = YTB Video
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Figura 30 — Gréfico temperatura(°C) x tempo(s) com a carga de um video. Autoria propria.

Com o grafico da imagem [30] fica exemplificado que para tarefas de pouca e média
carga no processador, a pastilha de Peltier se sai bem para manter a temperatura do

processador menor.
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4.3 Resultado do terceiro ensaio

Por ultimo foi colocado a poténcia maxima da pastilha de Peltier no processador

em estado ocioso, para observar qual a temperatura minima que ele poderia chegar.

Sensor Value Min Miax
=-fEf Intel Coreis 2310
|_:_|wf~1?-°" Violtages
E- VD (Max) 1.081V .07V 1.201V
F-g" Temperatures
----- Package 15.0°C 0.0°C 33.0°C
Cores (Max) 16.0 °C 0.0°C 36,0 °C

Figura 31 — Temperaturas com o PWM no maximo. Autoria prépria.

Na figura [31] pode-se observar que o valor minimo atingido foi 0°C, porque o sensor
interno do processador s6 identifica até 0 grau, nao identifica valores negativos, mas
provavelmente se tivesse a escala negativa a temperatura chegaria a niveis menores que

Zero.

4.4  Analise da poténcia

Para verificar o consumo, foi utilizado um potenciometro na entrada da fonte de
energia, e a cada passagem por um teste no controle suave, anotava-se de minuto em

minuto o valor correspondente na tela do aparelho de medicao.

Em média a poténcia do sistema em idle 4+ controle textitmap (0,55,25,255) em
relacdo ao idle do sistema sem a placa de Peltier foi de 44 Watts contra 26 Watts. A
poténcia no regime assistindo a um video no Youtube com e sem a placa de Peltier ficou
57 Watts para o sistema com a placa de Peltier e 34 Watts para o sistema sem a pastilha,
no estado de estresse maximo foi em torno de 120 Watts para o sistema controlado e 72

Watts para o resfriado somente com o resfriamento liquido.

Com isso, o consumo médio em cada regime foi em torno de 68% a mais de poténcia
utilizando o sistema de controle, no regime ocioso ficou 44/26 ~ 1,69, no sistema assistindo

a um video 57/34 ~ 1,68 e no regime em estresse maximo 120/72 ~ 1,67.

No caso do ensaio em regime #dle no controle do primeiro ensaio, a temperatura
era em torno de 30°C com o sistema convencional de resfriamento, e aproximadamente
22°C com o controle, sendo assim tem-se (22/30 - 1) ~ 27% de melhora térmica a um

custo de 68% a mais de energia, evidenciando que energeticamente nao compensa.
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126 | — Ppeltier = Idle + Controle suave
—— Ppeltier = Idle + YTB Video

120 | — Peltier = Full Stress

118 { — Peltier = Idle + PWM Max
116
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Figura 32 — Poténcias em cada tipo de situacao de uso do processador com a placa de
Peltier. Autoria proépria.

— wc=1dle
7 —— WC = Idle + YTB Video
—— WC = Full Stress
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Figura 33 — Poténcias em cada tipo de situagao de uso do processador sem a placa de
Peltier. Autoria proépria.

4.5 Andlise geral

Por meio dos experimentos praticos foi possivel analisar o comportamento fisico do
sistema, um fator intrinseco da placa de Peltier que impactou de forma direta no resultado
é o fato da porcelana ter a condutividade térmica K [cal/s - cm - °C] & 0,0011 enquanto o
cobre tem & 0,922, ou seja & 830 vezes melhor conducao térmica. A partir disso verifica-se

que a porcelana é um mau condutor térmico, enquanto o cobre é um excelente condutor.



Capitulo 4. Resultados e discussao 32

Com a observacao supracitada ficou evidente que encostar um material gelado em
outro mais quente nao necessariamente ¢ mais eficiente na conducgao térmica, é necessario
estudar e aproveitar das caracteristicas de conducao térmica de cada material. Uma
conclusao em conjunto com o observado pelo trabalho realizado sobre o tema : Sistema de
refrigeracao termoelétrica de Peltier usado para arrefecer o processador de computador
(OKUMURA et al., 2018)), foi que o método convencional ainda ¢ mais eficiente no geral

para ajudar a arrefecer um processador.

Em relagdo ao item [£.4] a respeito da andlise de poténcia consumida para um
determinado resultado, também tem-se um resultado de eficiéncia energética condizente
com a pratica sobre o tema : Aplicacao de pastilhas Peltier para fabricacao de hidromel
(BUENO; DALOSKI; ALMEIDA, [2018) em que a placa de Peltier ainda é ineficiente

energeticamente em relagdo a outros sistemas disponiveis no mercado.
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5 Conclusoes e sugestoes

5.0.1 Conclusoes

Por meio dos experimentos praticos e no andamento do projeto ja foram notados os
desafios para tornar o sistema viavel, ao conectar a placa de Peltier diretamente a poténcia
maxima fornecida pela fonte e ver o processador chegando a 0°C, e com a possibilidade
de ter atingido temperaturas negativas, houve uma expectativa de conseguir resultados
excelentes para todo o uso do processador. Com isso, ao longo dos testes e aumentando a
carga do processador foram notadas caracteristicas fisicas do sistema as quais poderiam
ser melhoradas, principalmente a questao de transferéncia de calor da placa de Peltier

para o dissipador de cobre do watercooler.

Em uso baixo e médio de carga no processador, caso o usuario tenha um processador
que trabalhe com temperaturas mais altas, como caracteristicas do modelo e arquitetura,
o sistema apresentado é uma viabilidade para deixar as temperaturas mais baixas, princi-
palmente se o usuario possuir um modelo de arrefecimento do tipo aircooler, que costuma
ser ainda menos eficiente que o resfriamento a adgua, principalmente os modelos simples
que sao originais de fabrica e acompanham os processadores. A pratica deste trabalho teve
por decisao ja inicial comparar a dissipagao por meio da placa de Peltier com um sistema
mais eficiente no mercado, por isso escolhido um resfriamento a agua, caso o sistema fosse
um convencional com ventoinhas e dissipadores somente, haveria algum ganho a mais em

relagdo ao watercooler.

A medida que um uso mais extremo de um processador é exigido pelo usuario,
melhorias no sistema devem ser implementadas para analisar a factibilidade do uso
no cotidiano, mas em correlagao ao esquema proposto nesta pratica o uso do modelo

convencional de resfriamento a d4gua é ainda termicamente e energeticamente mais eficiente.

O aprendizado em relagdao a programacao e pesquisa para a efetividade do estudo
foi de muito proveito, etapas desenvolvidas foram um desafio para tornar o conjunto
funcional, como sincronizar os dados do computador com o Arduino. Embora haja material
disponivel em muitas fontes, na pratica é um desafio, pois sempre ha erros, problemas
de software, incompatibilidades, no exemplo da fonte funciona mas na pratica nao, logo
se estuda e extrai o que é 1til e continua a pesquisa para o problema apresentado, e
principalmente problemas que acontecem que nem sao pensados inicialmente. A fungao
substring no arduino como um exemplo foi utilizada para sincronizar os dados recebidos
do computador, algo que parece simples, inicialmente foi pensado em um lago de repeticao,
mas nao foi possivel sincronizar de nenhuma forma, foram horas de pesquisa por uma

funcao que conseguiria colocar os dados de forma interpretavel para a logica.
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5.0.2 Sugestbes de continuidade

Melhorias e maneiras diferentes podem ser feitas para tornar o sistema mais eficiente,
inicialmente tinha se pensado em desenvolver um sistema de controle digital e condicional,
mas ao decorrer das praticas, notou-se que estabelecer um setpoint seria um desafio, pois a
placa nao teria poténcia e comportamento o suficiente para atingi-lo e iria saturar em um
modelo de uso real. Ao aplicar o estresse maximo no processador e de acordo com a figura
haveria um comportamento a uma entrada degrau na curva em azul, e a partir disso

obteria um modelo que é de facil ajuste no arduino, com a func¢ao da biblioteca PID v1.

Este modelo de controle sera implementado futuramente, pois ha modelos robustos
da placa de Peltier com encapsulamento metélico, com isso o problema com a transferéncia
de calor com a porcelana sera atenuado, podendo trazer respostas mais rapidas e factiveis
a um sistema de controle PID, junto a isso também, outras placas de Peltier podem ser
colocadas em contato com o radiador de dgua do resfriamento liquido, as quais iriam
ajudar a refrigerar a pastilha em contato com o processador, ajudando assim a diminuir a

temperatura da adgua no radiador.



35

Referencias

BUENO; DALOSKI; ALMEIDA. Aplicagdo de pastilhas Peltier para fabricacio de
hidromel. 2018. Disponivel em: <http://repositorio.utfpr.edu.br/jspui/bitstream/1/16952/
1/PG_COELE_2018 2 03.pdf>. Acesso em: 26 de Maio de 2023. Citado 2 vezes nas

péginas 23] e

IFSC. AULA 6 - Microcontroladores - Técnico. 2018. Disponivel em: <https://wiki.ifsc|
edu.br/mediawiki/index.php/AULA_ 6 - Microcontroladores - T%C3%A9¢cnico>.
Acesso em: 18 de junho de 2023. Citado 2 vezes nas paginas 5 e [0

KAKIMOTO, L. C. Efeito Peltier-Seebeck: gerando eletricidade por diferenca de
temperatura. 2013. Disponivel em: |<https://www.ifi.unicamp.br/~lunazzi/F530_F590_ |
F690 F809 F895/F809/F609 2013 seml/LuisC_ Siervo F609 RF3.pdf>. Acesso em:
21 de Maio de 2023. Citado na péagina [21]

OKUMURA et al. Sistema de refrigeragao termoelétrica de Peltier usado para arrefecer o
processador de computador. 2018. Disponivel em: <http://45.4.96.19 /bitstream /aee /478 /
1/1_Grupo 1 Cassio_ Felipe Ricardo.pdf>. Acesso em: 26 de Maio de 2023. Citado 2

vezes nas paginas 23] e 32

RAJGURUELECTRONICS. Specification of Thermoelectric Module. 2023.
Disponivel em: <https://www.rajguruelectronics.com/Product/1522/
thermoelectric-cooler-peltier-module-tec1-12715.pdf>. Acesso em: 18 de junho
de 2023. Citado na pagina

ROSA et al. Ezxperimento de conducao térmica com e sem uso de sensores e arduino.
2016. Disponivel em: <https://periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/article/view/2175-7941
2016v33n1p292/31590>. Acesso em: 24 de Maio de 2023. Citado na pégina [22]

WAYINTOP. WayinTop 4 x Mddulo de controlador Mosfet FET PWM. 2020. Disponivel
em: |[<https://www.amazon.es/ WayinTop-controlador- Potencia-0-20KHz-Terminal /dp/
BOSGFD7FIV>. Acesso em: 18 de junho de 2023. Citado 2 vezes nas paginas [f] e

YHAEFFNER. Esquema de uma pastilha de Peltier. 2016. Disponivel em: <https://pt,|
wikipedia.org/wiki/Efeito_ Peltier# /media/File:Esquema_ Pastilha de_ Peltier.svg>.
Acesso em: 18 de junho de 2023. Citado 2 vezes nas paginas 5] e [7]


http://repositorio.utfpr.edu.br/jspui/bitstream/1/16952/1/PG_COELE_2018_2_03.pdf
http://repositorio.utfpr.edu.br/jspui/bitstream/1/16952/1/PG_COELE_2018_2_03.pdf
https://wiki.ifsc.edu.br/mediawiki/index.php/AULA_6_-_Microcontroladores_-_T%C3%A9cnico
https://wiki.ifsc.edu.br/mediawiki/index.php/AULA_6_-_Microcontroladores_-_T%C3%A9cnico
https://www.ifi.unicamp.br/~lunazzi/F530_F590_F690_F809_F895/F809/F609_2013_sem1/LuisC_Siervo_F609_RF3.pdf
https://www.ifi.unicamp.br/~lunazzi/F530_F590_F690_F809_F895/F809/F609_2013_sem1/LuisC_Siervo_F609_RF3.pdf
http://45.4.96.19/bitstream/aee/478/1/1_Grupo_1_Cassio_Felipe_Ricardo.pdf
http://45.4.96.19/bitstream/aee/478/1/1_Grupo_1_Cassio_Felipe_Ricardo.pdf
https://www.rajguruelectronics.com/Product/1522/thermoelectric-cooler-peltier-module-tec1-12715.pdf
https://www.rajguruelectronics.com/Product/1522/thermoelectric-cooler-peltier-module-tec1-12715.pdf
https://periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/article/view/2175-7941.2016v33n1p292/31590
https://periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/article/view/2175-7941.2016v33n1p292/31590
https://www.amazon.es/WayinTop-controlador-Potencia-0-20KHz-Terminal/dp/B08GFD7F9V
https://www.amazon.es/WayinTop-controlador-Potencia-0-20KHz-Terminal/dp/B08GFD7F9V
https://pt.wikipedia.org/wiki/Efeito_Peltier#/media/File:Esquema_Pastilha_de_Peltier.svg
https://pt.wikipedia.org/wiki/Efeito_Peltier#/media/File:Esquema_Pastilha_de_Peltier.svg

	Lista de ilustrações
	Sumário
	Introdução
	Motivação e justificativa
	Problemas e premissas
	Objetivos do projeto
	Objetivo Geral
	Objetivos específicos

	Estrutura da monografia

	Descrição do processo e desenvolvimento
	Processo de montagem e análise
	Componentes da instrumentação do processo
	Placa de Peltier (Atuador)
	Módulo PWM (transdutor)
	Fonte de alimentação
	Sensor de temperatura

	Códigos da programação do sistema
	Programação de interface com o Arduíno
	Programação do Arduíno

	Resumo do capítulo

	Metodologia
	Fundamentação teórica
	Efeito Peltier
	Condutividade térmica
	Outros trabalhos com efeito Peltier

	Planejamento experimental

	Resultados e discussão
	Resultados do primeiro ensaio
	Resultados do segundo ensaio
	Resultado do terceiro ensaio
	Análise da potência
	Análise geral

	Conclusões e sugestões
	Conclusões
	Sugestões de continuidade

	Referências

