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RESUMO

A presente dissertacdo propde o desenvolvimento de um sistema eletrénico de aquecimento
para sous vide. Sous vide € um método de cozinhar a temperaturas precisas e baixas num longo

periodo de tempo, permitindo realgar o sabor e a nutri¢do de um alimento.

Atualmente, a presenga de tecnologia numa cozinha é uma realidade, havendo uma constante
evolucao e cada vez mais, maior ligacdo entre estas. Uma das caracteristicas do uso de tecnologia
nas cozinhas modernas ¢ a facilidade com que hoje em dia é possivel alcangar melhores resultados
no que toca a confecdo de receitas, destacando-se o uso de robds e equipamentos que executam ou

facilitam a realizagao de determinadas tarefas exigidas pelas mesmas.

Efetivamente quando se trata da coc¢do de um alimento, a temperatura e o tempo sao fatores
importantes, estando o nivel de cozedura dependente dessas medidas. Desta forma, um controlo

sobre a temperatura e o tempo resultard num controlo sobre a cozedura do alimento.

Assim esta dissertagao foca o desenvolvimento de um projeto que visa cumprir os requisitos
para auxiliar a pratica do método sous vide. Ao longo do documento apresenta-se o estudo e os
trabalhos tomados a cabo para construcao de um sistema apto a aquecer dgua, e adquirir informa-
¢ao sobre a temperatura da mesma, processando-a de forma a contribuir para um controlo de tem-

peratura da agua.

Palavras-chave: Controlo de temperatura; Cozinha; Temperatura; Tempo; Sous vide;






ABSTRACT

This dissertation proposes the development of an electronic heating system for sous vide. Sous
vide is a method of cooking at low and precise temperatures for a long period of time, allowing to

enhance taste and nutrition.

Currently, the presence of technology in the kitchen is a reality, with a constant evolution and,
greater connection between them. One of the characteristics of the use of technology in modern
kitchens today, is the ease with which it is possible to achieve better results when it comes to the
execution of recipes, such as the use of robots and equipment that perform or facilitate the accom-

plishment of certain tasks required by recipes.

In fact, when it comes to the cooking of a food, the temperature and time are important factors,
since the cooking level depends on these measures. In this way, a control over temperature and

time will result in control over the cooking level of the food

This dissertation focuses on the development of a project that aims to meet the requirements for
the practice of sous vide method. Throughout the document presents the study and the work taken
to build a system able to heat water, and acquire information about the same temperature, pro-

cessing in order to contribute to the control of the water temperature.

Keywords: Kitchen; Temperature; Temperature Control; Time; Sous vide;

Xi






INDICE

RESUIMO....ceeiiieeeeiereereeeerteeessteeessseeessssesssssesssssesssseesssssesssssessssesssssessssssesssasessasssssasesssasessans ix
ADSTIACE cooeneeeeeeeceeeeecireeencssreeeecsssseeesssssseeessssssessssssssssssssssasssssssssesssssssasesssssssssssssssssssssanes xi
INAECE cvververrecrreterte st sses s sses s sses e b ssessasssessassbessassasssasssessassbasssessass e saessasssassasssas xiii
INAICE @ FIGUIAS covvvrrrerrreerrsesssssssssssssessassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns xvii
INAICE AE TADELAS ceueveeeeeeeeeeeceeeeeceseeeeeesesesessaessssssessestsasssssssassssssnssssessassssasenssssasens xxi
LiSta d@ ACIONIIMIOS ...ccueeereeirreereeerreeerseessseesseessseesseesssessssessssessssssseesssssssasssssssasessasssses xxiii
T INEFOAUGAD c.ccuinieiririrentntnsenststssntsesstsssssssssssssssssssssnsssssssossssssssssssssosssssssnssssossossos 1
1.1  Enquadramento € MOtiVaga0 ........cccccivuiiiiiiiiiiiiiiiiiiccc s 2

1.2 ODJEtIVOS. ..ciietieiieietce et 2

1.3  Organizacao da DiSSertagao .........cccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiic s 3

2 Revisao Bibliografica........crsnrcsencnininisuscsenesissiscssscsnsscsessssessssesssssesssscssaes 5
B R o 1 1< T 14 o L= 5

B O V=N 1<) A0 A1/ <) o WP P U 7

2% B <3y o s T Yol ha w11 £= Y (o ) (O 7

AL RRAVSTF: To Mo Lo J\Y, (<) yar=Yo Lo JUuuuuuu 8
221 CRefStEPS...ciciieiiieicec s 8

222  ANIOV@ .ciiiiiiiiiiiiiiieeeeee et —————————————aaeeeeeteeertarta——————————————— 8

2.2.3  SOUSViIde SUPIEIME .....cooviiiiiiicti et 9

2.2.4  GOUTITUA cocuveeieeeie ettt et e ettt e e eae e e et e e eaae e eesteeeeaeeesebaeeenteeeesteeseseeeseseessnseseentesennees 9

2.3 Estruturacao do SISEEIMA ....ccoeeieriiriirieniieiereeercetee ettt 10

2.4 MOAUIO de ProCeSSAIMEIILO ...coouvvviiiiiriiiieeceeiee ettt ete e e e et e e e eeaaae e e s senaaeeeeesnaaeeeas 11

JP %% Y/ § T3 (e Yoo ) 4 15 X6 ) F=Yo o ) (R RRRRRRRRRRNE 11

242 TEENISY .viiuiiiiiiiiiiitiiicte e 11



3

4

5

2.4.3 Aquisicao de Dados .......ccccciiiiiiiiiiiiii e 12

244  Controlador PID ....c.ccooiiirininiieieieteteteesesreteteeeeeiee et sttt snen 15
25 MOAulo de COontrolO.......cceiriririirierieieieieeeiee ettt ettt 17
2.5.1  Optoacoplador........ccoiiiiiiiiiiii 17
25,2 TRIAC ..ottt ettt ettt ettt et e et e st e st ebesbesbensensenteneeneenessesbessens 18
EStUAO TEOTICO ...cueevrirniniinninninninnisniinisnssstsssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssnssns 19
3.1 Transiente da Condugao de Calor .......coereeruirieriirieienieieieeteeeeee et 19
3.2 MoOdelagao dO SISEEIMA ....ovuieiireieierieeiieieeiteie ettt ettt sttt sat e sttt e st e satestesaeetesbeens 21
3.3 Modelo Discreto do Controlador PID ..........ccccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieccreeeeeceeeeeeees 24
3.4 Sintonizagdo do Controlador.......cccviriiririerinieieeerteeeeteeeee e 26
SiStema PrOPOStO ....coccvceeenuinenintitiinintiiitnireiniscssesessesssessessessssessssssssssesesns 29
4.1 MOdulo de ProCeSSamento .........coc.ererierierienienieniinieiesitete ettt sttt st e b 29
4.1.1 Sensor de temPeratura.........ccoceeeieiiieuiiiiiieriiie et 30
4.1.2 Interface de UtIliZadOr ......coceeoiiriiriiiiinieiitee ettt 32
4.1.3  Controlador PID ......ccccoiiiiriiieniinieienteiesit ettt ettt ettt et en 33
414 PWDMoieeetetetete ettt sttt et sttt 34
4.2 MOAUIO € CONLTOLO....cuueiuiitieiiiiieitet ettt sttt ettt et e st e b e 35
4.3 Custo de ProduQao ......cooueviieiiniiiiiiieieiee ettt 36
Implementacao do SiStema ........cccccvevenrcneiinenininininiincseneseseesesseessessenns 39
5.1 Modulo de processamento ...........ccceiiiiiiiniiniiiniii s 39
5.1LT  SEIISOT ..ttt ettt sttt st et sttt e e st ebeeane 39
5.1.2 Interface de UtilHiZadOr.......coceeviiriiriiiiirieiee s 40
5.1.3  Controlador PID ....c.ccooiiriiiiiiiieieieieteesesreteteee ettt sttt ene 42
5.1.4 Circuito Eletrénico do Médulo de Processamento.........cocceeeeevenieeieneieeeeeenennennens 44
5.1.5 PCB do M6dulo de Processamento .......c..cccecevererreeeieieieeereneneneereeeeeeeeeesrennenne 45
5.1.6  COAIGO ittt 46
52 MOAUIO de CONLIOLO......cueuiruiririiiiiirieietetetetet ettt ettt eeseebesaesnesbesnens 48
52.1 Circuito Eletronico do Mdodulo de Controlo..........coeeveeeieerineninenienreeeeeeeenennenns 48
52.2 PCB do MOdulo de CONtIOLO......co.evveveieiriieirieniinietereeeteeeesre ettt srenne 48
5.3  Construgao do SISEEIMA .....ccuriruiruirierieiereieteireneres ettt sre s e e eseeresnesresnens 51
5.3.1 Adaptagao SENSOTES........ccceriiuiiiiiiiiiiricirceere e 51
5.3.2  PCB’S € IGAGCOES ....couiuiiiiiiiiiiiiiciiccre e 51

Xiv



G TR N = ¢ RSPt 53

534 Produto fNal....c..ccooeiiiiiniiieiceetetneee ettt 53

6 Resultados experimentais......ciicncrnrinenisisncnininesnesscsesseessesessesssseaces 55
6.1.1 Calibracao do Controlador.........cocccirieiiiririienirieieeeeteee et 58

6.1.2 Desempenho do Sistema..........cccceueuiuiiiiiiiiiiiiec e 59

7 Conclusao e desenvolvimento FUtUTO.........cceueiercenricnniinnniinnienniscnnsscensiaees 61
7.1 Traballo FULULO ....co.coiiiieiiieiiii ettt ettt 62
BibLiografia......cccocviirieiiririiiiiitiiiiiii e bne 63
A Resultados de Receitas .........iivnirenriinniininininsisinniisiniinniinssissniesssces 65
B COdigo de Programacao........ccencsenerensisessnsisusscsnssesessssessssesessesesssscssssesessssces 69
C TeNSY 3.2.uuiierrinentniinnneteieissesenssessesssnsssssesssssssessesssssssessssssssssesssssssssssssesssnes 77
D PCB’s e Respetivos Circuitos Eletronicos..........cicivesenriccnsennincscensnnnen 79

XV






INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1 - Cocgao usando 0 método Sous vide. [4] ...ccoevvrmiireinierinieineieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 1
Figura 1.2 - Cocgao usando uma frigideira. [4] .......ccocoovviiiiiiiiniiiiiiiii 1

Figura 2.1 - Exposicao de diferentes temperaturas a um ovo, durante o periodo de uma hora, na

pratica de souUS VIAE [L]....ccoiiiiiiiiiiiiiii s 6

Figura 2.2 - Exposicao de diferentes intervalos de tempo de confec¢ao a um ovo, a uma

temperatura de 60 °C, na pratica de Sous vide [1].......cccoccciiiiiiiiiiiiiiiic e 6
Figura 2.3 - SousVide Supreme Water oven [6]. ........ccccviiiiiiiiiiiiiiiicccc s 7
Figura 2.4 - Termocirculador Chefsteps Joule [7]. .....cccoeoiiiiiiiniiineiicceeeeeeeeeeees 7
Figura 2.5 - Diagrama de blocos do sistema eletronico. ..........cccoveueeeruerneeinineinececeeeeeeeeenes 10
Figura 2.6 - Montagem de uma termorresistencia a trés fios. .........cccoeereeerirnireinnereeeeeeenes 14
Figura 2.7 - Esquema de blocos de um controlador PID [17]......c.ccccceiiviiiiiiiiiiiiiiiiiicins 16
Figura 2.8 - Esquematico do MOCB063 [19]. ......cceveviiiiiiiieiiiiieieieieieeeee e 17
Figura 2.9 - Esquematico e simbolo do TRIAC [21]....cccccciviiiiiiiiniiiiiiiiiiiiicinciecas 18
Figura 2.10 - Quadrantes de desencadeamento de um TRIAC [22]. ......ccccceoiviiiiiiiiiiiininnininnnn 18
Figura 3.1 - Modelo do sistema de aquecimento. ...........cccccoveiiuiiiiiiiiiciiiicec e 21
Figura 3.2 - Modelo elétrico equivalente do sistema de aquecimento. ............ccccecevivicininiiinnnnenn. 22
Figura 3.3 - Resposta do sistema a um degrau (P=10%). ........ccccccceiririininniniiiiiicnceceeenes 23
Figura 3.4 - Resposta do Sensor a Um degrall..........ccceceeruiiriiiiiiiniiiiieiiniieeeeeecee e 24
Figura 3.5 - Diagrama de lugares das raizes do sistema. ...........cccoceceveeniciiniiniiiiceccceeeeenes 26
Figura 3.6 — Diagrama de lugares das raizes do sistema com controlo PID. ..........ccccccceveerinnnnnne. 27
Figura 3.7 - Resposta tedrica do sistema com controlo PID a um degrau de amplitude 45.............. 27
Figura 4.1 - Diagrama de blocos do mdédulo de processamento...........ceeeeeueeeereeeuereereneeenereneerennenes 30
Figura 4.2 - Métodos de alimentacdo do sensor DS18B20 [24].........ccccccvviviiinininicinininiiiniiciiens 31
Figura 4.3 - Fluxograma do MenU. ...........cccoiiiiiiiiiicc e 32
Figura 4.4 - Circuito de CONtIOIO........cccoiiiiiiiiiiiiiiii s 35
Figura 4.5 - Diagrama de blocos do médulo de controlo . ..., 36

XVii



Figura 5.1 - Montagem PUTl-UP. ........ccoocoiiioiiiiiiiiiiiciceee ettt 41

Figura 5.2 - Conexao entre o microcontrolador € LCD...........cccoccciviiiiiiniininiiiiccccce 41
Figura 5.3 - LCD em mMoOd0 @CtIVO. ....covuiiiiiiiiiiiiiiieiceicre ettt 42
Figura 5.4 - LCD em modo de configuragao. .........cccccovueirieiiieiiiiinieiicinecnceneeeeeeseeeseeeeneeneneas 42
Figura 5.5 - Resultado do controlador com o método da sensibilidade ultima de Ziegler-Nichols.

.................................................................................................................................................................. 43
Figura 5.6 - Circuito eléctrico do mdédulo de processamento. .............cocoevevevrieieieiiieinieieiseeeeenes 44
Figura 5.7 - Layout PCB do médulo de processamento. ............cccoeveveieieiiinieininineeieeeeeeeeieeeines 46
Figura 5.8 - Circuito do médulo de controlo no software Autodesk Eagle...............cccocoooiiinni. 49
Figura 5.9 - Circuito de Controlo resultante ao COTte. ..........cccccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiicee 50
Figura 5.10 - Circuito de controlo actiVo. .........ccceveueieiiiiiiiiiiicccc e 50
Figura 5.11- Layout PCB do médulo de controlo. ..........cccccviueiiiiiiiiiniiiciiciiccciccceeecceeeenae 51
Figura 5.12 - Interior da caixa do SIStEmMAL. .........ccccevuiuiriiiiiciiiiiiciccccee e 52
Figura 5.13 - Interior da caixa e respectiva tampa do sistema. .........cccecccerueeerecinecinicncnncnccnennne 52
Figura 5.14 — Vista superior da tampa do SiStema. ........ccccevrueirieiiieinicircircrceeeeree e 53
Figura 5.15 - Organizacdo do aquecedor e sensores dentro da panela. ...........ccocceeviiiiiiinininnnnne. 54
Figura 6.1 - Desempenho do sitema a uma temperatura de 66°C. ............ccoeiriiiiiniiniiniininens 55
Figura 6.2 - Oscilacao da temperatura a uma temperatura alvo de 66 °C. ..........ccccevviiniiniininne 56
Figura 6.3 - Oscilacao do sistema, em estado permanente, na zona do controlador. ....................... 57
Figura 6.4 - Oscilacao do sistema, em estado permanente, na zona de colocacao do alimento....... 57
Figura 6.5 -Oscilagao do sistema, em estado permanente, na zona do controlador afinado. .......... 58
Figura 6.6 - Oscilacao do sistema, em estado permanente, na zona de colocagao do alimento....... 59
Figura 6.7 - Progressao na textura da gema com o aumento da temperatura............c.cccceeevvucnnnncne 59

Figura 6.8 - Resultado de uma peturbagao no sistema que se encontra a uma temperatura de 63°C.

Figura A.2 — Cortes de um bife da zona da maminha da Alcatra cozinhado a uma temperatura de
54 °C durante uma ROTa. .......ccoiviiiiiiiiiiiii 66

Figura A.3 - Peito de frango cozinhado a uma temperatura de 65 °C durante uma hora................ 66

Figura A.4 — Cortes de um peito de frango cozinhado a uma temperatura de 65 °C durante uma

ROTA. o 67
Figura A.5 - Ovo cozinhado a uma temperatura de 66 °C durante 45 minutos. ..........cccccocecvvevnnen. 67
Figura C.1 - Vista superior do microcontrolador Teensy 3.2. ........ccccocovrviviiiirieiniiiicinicecceene, 77

XViii



Figura C.2 - Vista inferior do microcontrolador Teensy 3.2...........ccccvvvvivviriiiniiinicniiiiceeeces 78

Figura D.1 - Esquematico electronico do modulo de controlo. ...........cccoecvviviiiiininninninniceenn. 79
Figura D.2 - Vista superior da PCB do mddulo de controlo. ..........ccoccceeciiiiiniiinninincceeenes 79
Figura D.3 - Vista inferior da PCB do mddulo de controlo. ...........ccccocenieininniniiiniincnceeeenee 79
Figura D.4 - Circuito electrénico do modulo de processamento. ..........cccoeeevivinieiiininiiiinnieiinns 80
Figura D.5 - Vista superior da PCB do médulo de processamento. ..........ccccocovvvvieiininiiiininiiininnns 81
Figura D.6 - Vista inferior da PCB do mddulo de processamento. .............cccoceveveveieinieiiieieieieieiennne, 81

XiX






INDICE DE TABELAS

Tabela 2.1 - Especificagoes Teensy 3.2 [13]. ....ccccovvviiiiiniiiiiiiiiiccccee s 12
Tabela 4.1 - Tempo de conversao maximo em fungao da resolucao do sensor DS18B20 [24].......... 31
Tabela 4.2 - Conexdes LCD. ..o 33
Tabela 4.3 - Lista de componentes e respectivos Pregos. ..........ccocuvuiiruiiriiiiiiniiiniiiiieeeeeseseeeenes 37
Tabela 5.1 - Parametros do controlador através do método de Ziegler-Nichols...........ccccccceevruinnn 44

XXi






LISTA DE ACRONIMOS

PID — Proportional Integral Derivative
LCD - Liquid Crystal Display

TRIAC - Triode for Alternating Current
USB — Universal Serial Bus

RAM - Random Access Memory
EEPROM - Electrically-Erasable Programmable Read-Only Memory
ADC - Analog to Digital Converter

DAC - Digital to Analog Converter
PWM - Pulse Width Modulation

RTD - Resistance Temperature Detector
NTC - Negative Temperature Coefficient
PTC - Positive Temperature Coefficient
IRED - Infrared Emitting Diode

AC - Alternating Current

LED - Light Emitting Diode

PCB - Printed Circuit Board

DC - Direct Current

ASCII — American Standard Code for Information Interchange

XXiii



XXiv



CAPITULO

INTRODUCAO

Sous vide! é um método que € usado para cozinhar alimentos, selados a vacuo num saco, a
baixas temperaturas e num longo periodo de tempo. Este método diferencia-se dos métodos con-
vencionais uma vez que o alimento esta selado a vacuo num saco e é confecionado a uma tempe-

ratura precisamente controlada, resultando um alimento saboroso e nutritivo [1].

O embalamento a vacuo tem um papel importante uma vez que permite a transferéncia de calor,
entre a d4gua e o alimento, se realize de forma mais eficiente e previne a transferéncia de sabores

que possam estar contidos na agua [2].

Do mesmo modo, uma temperatura precisa e exata pode ser crucial, uma vez que resulta numa
cocgao consistente em todo o alimento (Figura 1.1). Caso esta condigao nao se verifique, como
quando se usa uma grelha a altas temperaturas, obtém-se como resultado um alimento excessiva-

mente cozinhado no seu exterior e malcozinhado no seu interior (Figura 1.2) [3].

Figura 1.1 - Cocg¢do usando o método Sous vide. [4] Figura 1.2 - Cocgao usando uma frigideira. [4]

7

1'Sous vide, que em francés, significa “sob vdcuo”” e pronuncia-se suvid.



O método sous vide pode ser dividido em quatro etapas, nomeadamente:
e Temperar
e Embalar
e Cozinhar

e Servir

Temperar um alimento pode ser complicado quando se utiliza o método Sous vide, uma vez
que este tem um efeito de amplificacdo do sabor de algumas especiarias [3]. Apds tempero do ali-
mento procede-se ao seu embalamento que consiste em inserir o alimento num saco e sela-lo a
vacuo. Durante este processo é recomendado o uso de uma maquina de vacuo, no entanto, existe
um método secundario, que consiste em mergulhar um saco, de fecho facil, com o alimento no seu
interior num recipiente com agua e sela-lo quando nao estiver praticamente ar dentro do saco. Em-

bora menos eficiente, é possivel obter um resultado semelhante.

Tendo o alimento temperado e embalado procede-se a cocgao do mesmo. Nesta etapa, a emba-
lagem ¢ inserida no sistema, que se deve apresentar a temperatura recomendada pela receita. Apos
o cumprimento do tempo dito pela a receita e a devida retirada do alimento do sistema, este pode
passar por um processo de alourar o seu exterior [3]. Para tal pode ser utilizado um magarico ou
frigideira. De notar que este tiltimo processo toma como principal objetivo melhorar a apresentagao

do alimento.

1.1 Enquadramento e Motivac¢ao

A pratica de sous vide é possivel em sistemas banais nas cozinhas, porém, pode ser dificil rea-
liza-lo de forma correta, e pode requerer dispositivos adicionais, uma vez que o controlo da tem-
peratura do alimento, ou é realizado manualmente ou de forma automatica, mas com uma variagao

significativa da temperatura.

A motivacao desta dissertagdo € o desenvolvimento de um sistema eletrénico de aquecimento,
que permita a pratica de sous vide compativel com a maioria das receitas, ou seja, um sistema que
permita uma temperatura precisa e uniforme para cada alimento. Adicionalmente, o sistema per-

mite uma regulariza¢ao da temperatura e de um temporizador.

1.2 Objetivos

Esta dissertacao tem como objetivo desenvolver um sistema eletrénico apto a reproduzir recei-
tas sous vide. Como tal, requer-se que exista controlo sobre a temperatura e o tempo. Sendo que
nao estd determinado nem um limite maximo para a oscilagdo da temperatura, nem um desvio
maximo da temperatura, é assumido que o desvio maximo de temperatura, que o sistema deve
produzir, devera ser aproximadamente de 1 °C, pois sendo o ovo um alimento muito sensivel a
variacdo da temperatura, se este sofrer um desvio de 1 °C, diferencas significantes sao notadas na

sua textura.



1.3 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacdo encontra-se dividida em sete capitulos e quatro apéndices, onde o primeiro
capitulo aborda o tépico da dissertagao. No capitulo 2 é apresentado uma revisao da literatura dos
possiveis constituintes e mercado relacionado com Sous vide. O capitulo 3 aborda a teoria do tran-
siente da conducado de calor, modelacao do sistema, modelag¢do do controlador PID e sintonizacao
do controlador PID. O capitulo 4 apresenta os componentes propostos para o projeto, como a sua
implementagao a alto nivel. O capitulo 5 relata os processos realizados na construgao do projeto.
Por fim, o capitulo 6 apresenta os resultados obtidos pelo projeto e o capitulo 7 apresenta as consi-

deracdes finais sobre o projeto e potenciais trabalhos futuros a serem considerados.






CAPITULO

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Sous vide

Sous vide retrata um método de cozinhar baseado na coc¢dao de um alimento contido num saco
selado a vacuo, durante um periodo de tempo e a uma determinada temperatura. Este método de
cocgao difere do tradicional, uma vez que o alimento € confecionado com precisao e consisténcia, a
uma temperatura indicada pela a receita. Uma constante oscilagao e discrepancia da temperatura

pode vir a corromper a receita [3].

Tradicionalmente, na preparagao de uma refeigao, os alimentos estdo em contacto com o meio
aquecedor (frigideira, ar no interior de um forno), sendo que este se apresenta a temperaturas su-
periores as desejaveis para os alimentos, que por consequéncia reduz o intervalo de tempo em que
se considera que o alimento esta devidamente bem cozido. Sendo que o retiro do alimento antes ou
depois do momento correto, leva a falta ou excesso de cozedura do mesmo. A cocgao dos alimentos
com o recurso a agua, em vez de ar, resulta num controlo mais eficiente e pratico sobre a tempera-
tura do alimento [5]. Isto deve-se ao facto de a 4gua possuir uma condutividade térmica superior a

do ar.

Uma vez que é possivel submergir o saco, com o alimento no seu interior, a cocgdo permite uma
textura uniforme ao longo do alimento, pois este esta rodeado por agua, em que toda ela esta apro-

ximadamente a mesma temperatura [2].

E de notar que a exposi¢ao de diferentes temperaturas, na pratica de sous vide, a um alimento,

tem como consequéncia diferentes texturas como se verifica na Figura 2.1.



Figura 2.1 - Exposigao de diferentes temperaturas a um ovo, durante o periodo de uma hora, na pratica de

sous vide [1].

Resultados similares ocorrem quando expondo um alimento, na pratica de sous vide, a mesma
temperatura durante diferentes intervalos de tempo, com se pode observar na Figura 2.2. Denota-
se que apos um determinado intervalo de tempo, a textura do alimento em questao, nao sofre alte-
ragOes significativas na sua textura, verificando um aumento do controlo sobre a textura do ali-

mento.

S

Figura 2.2 - Exposicdo de diferentes intervalos de tempo de confec¢do a um ovo, a uma temperatura de 60

°C, na pratica de Sous vide [1].

A pratica de sous vide pode ser realizada por dois métodos. Um método considera que a tem-
peratura da dgua deve ser um pouco maior que a temperatura do alimento, enquanto que o outro
método considera que a temperatura da agua deve ser significativamente superior a temperatura

final desejada para o centro do alimento [3].

Inicialmente, as maquinas destinadas a pratica de sous vide, eram desenhadas para a pratica
industrial, de maneira que, a pratica de sous vide em casa ocorria ou com o investimento numa
maquina industrial, que por sua vez é dispendiosa e talvez exagerada para uso quotidiano de uma
familia, ou com inveng¢des improvisadas de forma a obter resultados similares. No entanto, com o
aumento da popularidade desta técnica, diversas empresas comegaram a apostar em maquinas de

uso doméstico. Surgiu entao os water ovens e os termocirculadores (Figura 2.3 e Figura 2.4) [2].
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Figura 2.3 - SousVide Supreme Water oven [6]. Figura 2.4 - Termocirculador Chefsteps Joule [7].

2.1.1 Water oven

Um water oven € um equipamento com todas as fun¢des necessarias para a pratica de sous vide,
ndo requerendo objetos adicionais. Tem como vantagem, uma zona que reserva e aquece agua.
Sendo que o elemento aquecedor, tipicamente esta contido no fundo da unidade e estrategicamente
posicionado, de modo a alcangar um aquecimento uniforme. Alguns equipamentos possuem sepa-

radores que permitem confecionar diversos alimentos ao mesmo tempo, sem contacto entre eles
(2]

As linhas de equipamentos SousVide Supreme e Gourmia GSV sao as mais populares e usadas,
aptas a aquecer os alimentos rapidamente e uniformemente, com possibilidade de confecionar mais
que um alimento, ao mesmo tempo [2]. Estas marcas disponibilizam equipamentos de diversos
tamanhos, de forma a adequar-se ao estilo de vida de cada pessoa. A maioria dos equipamentos
possuem separadores, caso necessario a confe¢ao de diversos alimentos, de modo a nao haver con-

tacto e as suas texturas se apresentem uniformes.
2.1.2 Termocirculador

Um termocirculador é um equipamento apto a pratica de Sous vide, requerendo um recipiente,
ao qual o equipamento é devidamente anexado. E de notar que os recipientes, a usar, devem res-
peitar algumas dimensdes, por forma a que o equipamento nao fique nem submerso nem excessi-
vamente fora de dgua. E necessario ter em conta a quantidade minima e méaxima de 4gua que o

equipamento permite operar.

Este tipo de equipamento possui um motor responsavel pela circulacdo da agua, uma vez que
o elemento aquecedor, deste tipo de equipamento, ndo permite um aquecimento uniforme da agua.
Alguns equipamentos ja possuem modulos Wi-Fi ou Bluetooth, permitindo controlo através de um

dispositivo compativel [2].

Em relacdo ao water oven, o termocirculador é um sistema mais econdmico e compacto, permi-

tindo ser facilmente transportado e armazenado. Ideal para cozinhas pequenas [2].



No que toca a confecao de refei¢des, o termocirculador é apto a tal, mesmo quando destinado a

uma familia de tamanho normal [2].

Chefsteps Joule e Anova Precision Cooker sao os equipamentos desta categoria que mais fama
apresentam. Ambos os equipamentos possuem uma aplicacdo para o smartphone, que permite o
contacto, através de Wi-Fi ou Bluetooth, com o termocirculador. A aplicagao possui diversas funci-
onalidades, sendo que a principal € o envio de informacao para o termocirculador, mas receitas de
refei¢Oes, guias de ajuda, notificagdes do estado do equipamento, partilha de receitas, tutoriais em

video também se pode encontrar.

2.2 Visao do Mercado

Nesta sec¢ao sao descritas diversas empresas com produtos, destinados a confecao de refei¢des
através do método sous vide e € realizado um estudo e comentario sobre os seus produtos no mer-

cado.
2.2.1 Chefsteps

Chefsteps é uma empresa de fabrico de produtos para cozinhas inteligentes. Em 2016, langaram
o Joule, uma maquina sous vide de tamanho reduzido, com base magnética, permitindo que a ma-
quina fique firme em alguns recipientes. Esta maquina é controlada por um dispositivo conectado
por Wi-Fi ou Bluetooth, desde que contenha a aplicagao Joule. A aplicagao Joule permite controlar
a temperatura de referéncia da maquina, impor temporizadores, tem guias de ajuda e receitas de
forma a simplificar o uso. Quanto ao botao no topo da maquina, este serve para desligar, ligar e

emparelhar a maquina [7].

O Joule fornece precisao de temperatura de 0,1 °C, temperatura maxima da agua de 98 °C e um
volume maximo de dgua de cerca de 40 litros, sendo que a profundidade minima é de 38 mm e
maxima de 203 mm. Este também possui de um motor responsavel pela a circulagdo da agua de

modo a alcangar uma temperatura uniforme da agua [7].

O dispositivo que controla o Joule tem que possuir Android ou iOS, tendo em conta que a versao
de Android tem que ser a 4.4 ou mais atual e a versao de iOS tem que ser a 8.0 ou mais atual. A

comunicagao entre o dispositivo e o Joule é realizado ou por Bluetooth Smart 4.0 ou por Wi-Fi [7].

Em termos de seguranga, o Joule possui protecao a sobreaquecimento e a excesso de corrente. E

de notar que a alimentagao deve ser entre os 100 e 120 V e 0 aquecedor é de 1100 W.
2.2.2 Anova

Anova é uma empresa de fabrico de produtos para cozinhas inteligentes. Possui um produto,

Anova Precision Cooker.

Anova Precision Cooker é uma maquina sous vide que controla a temperatura da agua com boa

precisao, numa gama de temperaturas de 25 a 99 °C, com uma precisao de 0,01 °C [8].



Esta maquina é produzida em duas versdes, uma pode ser controlada por Bluetooth BLE 4.0 e
diretamente na maquina e a segunda versao pode ser controlada por Wi-Fi ou diretamente na ma-
quina. Em ambas as versdes, o dispositivo que controla a maquina, no caso de controlo por Blue-
tooth ou Wi-Fi, deve possuir a aplicagdo Android ou iOS recomendada. A versao Bluetooth possui
uma poténcia de 800 W permitindo servir 7 ou 8 pessoas, enquanto que a versao Wi-Fi possui uma

poténcia de 900 W permitindo servir 10 ou 12 pessoas [8], [9].
2.2.3 SousVide Supreme

SousVide Supreme é uma empresa de fabrico de produtos destinados a pratica de Sous vide,

como seladores a vacuo, water ovens e livros de receitas.

No contexto do projeto é dado foco aos water ovens, que sao diferenciados em dois produtos:

SousVide Supreme Demi Water Oven e SousVide Supreme Water Oven Stainless Steel.

SousVide Supreme Water Oven Stainless Steel foi o primeiro water oven desenhado especifica-

mente para a pratica de Sous vide em casa [6].

Este produto é capaz de controlar precisamente a temperatura operando silenciosamente, uma
vez que nao necessita de um motor para a circulagao da dgua. Admite um volume méaximo, em que

consegue operar, de 10 litros [6].

Este produto controla a temperatura com recurso a um controlador PID, permitindo uma pre-

cisao de 0,5 °C e uma gama de temperaturas entre 30°C e 99°C [6].

SousVide Supreme Demi Water Oven é semelhante ao produto anterior, apenas com diferengas
nas dimensdes, volume maximo de operacao e revestimento exterior. No que toca ao volume ma-
ximo de operacdo, este é de 9 litros uma vez que as dimensdes mais reduzidas. O revestimento
exterior deste produto é em aco revestido, em vez de ago inoxidavel como no SousVide Supreme
Water Oven Stainless Steel [10].

2.24 Gourmia

Gourmia é uma empresa de fabrico de ferramentas paras cozinhas. As suas ferramentas sao

desenhadas com intuito de cozinhar de forma facil e saudavel.

Esta empresa desenvolve diversos utensilios de cozinha, no entanto sera dado foco aos utensi-
lios destinados a pratica de Sous vide. Utensilios estes, consistem em circuladores por imersao e

water ovens, que estdo distribuidos em duas gamas de utensilios, GMC e GSV.

A gama GMC consiste em utensilios destinados a pratica de diversos estilos de cozinha, sendo
Sous vide uma delas. Esta gama é composta pelos produtos GMC650 e GMC680 com capacidade
de 6 litros, elemento aquecedor de 1250 W, tampa em vidro temperado e o seu interior ¢ composto

por aluminio antiaderente [11].

A gama GSV ¢é destinada exclusivamente a pratica de sous vide e composta por termocircula-
dores (GSV130, GSV138, GSV140 e G5V150) e por water ovens (GSV900 e GSV550). Os termocircu-
ladores apresentam precisdes na temperatura entre 0,01°C e 0,5°C, consoante o modelo, sao com-

postos por um elemento aquecedor de 1200 W de poténcia. Apenas o modelo GSV150 apresenta a



possibilidade de controlo via Wi-Fi, enquanto que os outros modelos seguem um controlo da tem-

peratura e temporizador através da interface disponivel no equipamento [11].

2.3 Estruturacao do Sistema

Verificando-se que a temperatura ¢ um fator critico e de extrema importancia no processo de
sous vide, esta deve ser considerada aquando do dimensionamento do sistema eletrénico de aque-

cimento para sous vide. Com isto, considere-se o segui
nte sistema eletronico, que se apresenta dividido em dois médulos, nomeadamente:

*  Processamento, responsavel pelo controlo da temperatura da dgua e interagdo com o utili-
zador.

*  Controlo, responsavel pela ativacdo e desativagdo do elemento aquecedor.

Na Figura 2.5 esta representado o diagrama de blocos do sistema a implementar, que apresenta
a relagdo entre os varios componentes do sistema. Sendo que o mddulo de processamento é com-
posto pelo o microcontrolador, LCD, botdes e sensor de temperatura. E o médulo de controlo é
composto pelo o optoacoplador e o TRIAC.

Fonte de Alimentagdo

I
* Botdes

LCD "4— Microcontrolador

Sensor de
¢ temperatura

Optoacoplador

v

P TRIAC

L 2

Elemento
Aquecedor

Figura 2.5 - Diagrama de blocos do sistema eletrénico.
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2.4 Mobdulo de Processamento

O moédulo de processamento que visa controlar a temperatura da dgua e a decifrar a interacao
do utilizado, necessita de um algoritmo de controlo de forma a obter um controlo eficiente e estavel
da temperatura. Sendo que este algoritmo irad estar programado num microcontrolador, em con-
junto com o algoritmo de interagdo com o utilizador, e tem como meio de informagao, um ou mais

sensores de temperatura.
2.4.1 Microcontrolador

O termo microcontrolador representa um sistema composto por entradas e saidas de informa-
¢ao0, um microprocessador e memoria. Alguns microcontroladores podem incluir ainda temporiza-
dores, contadores, conversores analdgico-digitais (ADC), entre outros componentes. O seu funcio-
namento, de forma simplificada, consiste na execugao de um programa, desenvolvido pelo o utili-

zador, interagindo ou ndo com as suas saidas e/ou entradas.

Os microcontroladores sao cada vez mais usados em projetos, uma vez que permitem simplifi-

car e compactar os circuitos destes e além disto podem ser facilmente reutilizados.
2.4.2 Teensy

Teensy ¢ uma gama de microcontroladores, distribuida pela PJRC, que contém bootloader, per-
mitindo que a programacao no microcontrolador seja efetuada através da porta micro USB (Uni-
versal Serial Bus) , ndo requerendo qualquer dispositivo programador adicional. A programagao
pode ser realizada através do software Arduino IDE, sendo necessaria a instalagao do add-on Te-

ensyduino e do software Teensy Loader [12].

O add-on Teensyduino é responsavel pela a compatibilidade entre o Arduino IDE e os micro-
controladores Teensy, enquanto que o software Teensy Loader desempenha o papel de envio do

cddigo compilado para o microcontrolador.

Estes microcontroladores sao compativeis com a maioria das bibliotecas do Arduino e permitem
que a porta Micro USB seja usada para emular o funcionamento de um teclado, um rato ou outros

dispositivos.

O Teensy 3.2 ¢ um modelo que foi desenvolvido com o intuito de substituir o Teensy 3.1, onde
a diferenga mais notdria entre os dois modelos surge na gama de valores de tensao de alimentacao

e corrente maxima fornecida pelo pino de 3,3 V.

O Teensy 3.2 é um microcontrolador de 32-bit composto por um processador
MK20DX256VLH?, com ntcleo Cortex-M4 apto a operar a 72 MHz ou 96 MHz no caso de se sub-
meter a um overclok. Este microcontrolador dispde de 34 pinos de entrada/saida de dados, sendo 21
compativeis com sinal analogico, dois ADC’s e um conversor digital-analégico (DAC), e possibilita
a utilizagao de protocolos de comunicagao CAN, 12C, 125, UART ou SPI como protocolo de comu-
nicagdo. Na Tabela 2.1 é possivel analisar com mais detalhe algumas das caracteristicas deste mi-

crocontrolador.
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Este microcontrolador disponibiliza ainda um pino de programacao, que reinicia o microcon-
trolador em modo bootloader, e um pino reset que permite reiniciar a aplicagdo quando for conveni-

ente.

Tabela 2.1 - Especificacdes Teensy 3.2 [13].

Teensy 3.2
Processador MK20DX256VLH7
Ntcleo Cortex-M4
Frequéncia de trabalho 72 MHz
Memoria Flash 256 kB
RAM 64 kB
EEPROM 2 kB
Pinos de saida ou entrada 34 Pinos
Tensao a saida 33V
Tensao de entrada 5V
Entradas Analdgicas 21 Pinos
ADC 2
Resolucao 16 Bits
Saidas Analdgicas 1 Pino
DAC 1
Resoluc¢ao 12 Bits
Temporizadores 12
Saidas PWM 12

2.4.3 Aquisicao de Dados

O controlo da temperatura de um sistema pode ser realizado com mais facilidade, se houver
retorno de informacgao por parte do sistema em causa; ou seja, é possivel controlar a temperatura
de um sistema com maior precisdo se for conhecido o valor da sua temperatura atual e do impacto
que o elemento aquecedor tem no sistema. Desta forma, a presenca de um ou mais sensores de
temperatura ¢ indispensavel; alguns exemplos que sao apresentados de seguida sao: termémetros
de expansdo, termorresisténcias, termistores, termopares, circuitos integrados, pirdmetro e termo-

metros de quartzo.
2.4.3.1. TermOmetros de Expansao

Os materiais sofrem altera¢gdes quando sdao expostos a diferentes temperaturas, e € com base
nesta propriedade fisica que se baseia o funcionamento de um termdémetro de expansao. Efetiva-

mente, com base no coeficiente de dilatagdo térmica material, € possivel ter a nogao da temperatura
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deste, uma vez que o volume varia com a temperatura. Isto, considerando que o material se apre-
senta no estado sélido ou liquido. Caso o material em causa se apresente no estado gasoso, a infor-

magao sobre a temperatura é concluida com base na pressao [14].

No caso de o corpo estar em estado sélido, a variagdo do comprimento numa dada direcdo é
dada por (2.1).

A? = afAT 2.1)

onde Af representa a variacdo de comprimento do corpo, £ o comprimento segundo uma dire-

¢ao, AT a variagao de temperatura do corpo e a o coeficiente de dilatagao linear.

Caso o corpo se apresente no estado liquido, a variagdo da temperatura, implicara uma variagao

do volume V do corpo dada por (2.2).
V = Vo(1 + BT) (2.2)

onde V representa o volume do material no estado liquido a temperatura ambiente; V; o volume
do corpo a temperatura de 0°C; T a temperatura do corpo; e B o coeficiente de dilatagao volumé-

trica.

Por sua vez, caso o corpo se apresente no estado gasoso, a variacao de temperatura implicara
uma variagao na pressao. Desde que o gas se encontre num recinto fechado, a variacao de pressao
¢é dada por (2.3).

PV = nRT (2.3)

em que P representa a pressao actual, V o volume, n o nimero de moles, R a constante universal

de gases perfeitos e T a temperatura.

2.4.3.2. Termorresisténcias

As termorresisténcias tém como base de funcionamento o principio de variagao da resisténcia
elétrica de um metal, que é afetado com a variagao da sua temperatura. Este tipo de sensor é deno-
minado RTD (Resistance Temperature Detector) e o seu material constituinte mais comum ¢ a pla-
tina. Apesar de admitirem uma boa precisao, serem simples e fidveis, estes sensores sao frageis e
sofrem de auto-aquecimento uma vez que a resisténcia é percorrida por uma corrente, que, por

efeito Joule, conduz a libertagao de calor[14].

O comportamento da resisténcia, em funcdo da temperatura, é dado por (2.4), embora seja ape-

nas uma aproximagao, é suficiente para muitas aplica¢oes [14].
R=Ry(1+ y,T) (2.4)

Na equacao (2.4), R representa a resisténcia do elemento, R, a resisténcia do elemento a tempe-

ratura de referéncia, y; o primeiro coeficiente de temperatura e T a temperatura.

Como referido, apesar de as termorresisténcias apresentarem boa precisao, simplicidade e fia-
bilidade, estes sdo bastante frageis e necessitam de um circuito eletrénico (Figura 2.6), para que seja
possivel converter o valor resistivo em tensao ou corrente. De todos os circuitos, a ponte de Whe-

atstone, é o mais utilizado [14].
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Figura 2.6 - Montagem de uma termorresistencia a trés fios.

2.4.3.3. Termistores

A semelhanga das termorresisténcias, os termistores baseiam-se no principio de varia¢ao da re-
sisténcia elétrica com a variacao da temperatura. Todavia, os termistores sao semicondutores e pos-

suem maior sensibilidade quando comparados com as termorresisténcias [14].

Os termistores podem ser de tipo NTC ou PTC. Sendo que o tipo NTC corresponde a uma vari-
acgao inversa da resisténcia elétrica com a temperatura, quer isto dizer que a resisténcia elétrica
diminui com o aumento da temperatura. O tipo PTC corresponde a uma relacdo direta entre a va-

riacdo da resisténcia elétrica e a variacdo da temperatura [14].

A resisténcia de um termistor, de forma simplificada, é dada por (2.5).

= ryef 23)

onde R representa a resisténcia do termistor, R, a resisténcia do termistor a uma temperatura

de referéncia,  a caracteristica do termistor, T a temperatura e T, a temperatura de referéncia.
2.4.3.4. Termopares

Os termopares sdo sensores de temperatura que combinam dois materiais condutores ou semi-
condutores. O seu funcionamento engloba o efeito de Seebeck, o efeito de Peltier e o efeito de Tho-

mpson [14].

O efeito de Seebeck justifica a origem de uma forga eletromotriz, proveniente da juncao de dois
materiais diferentes, a partir da qual se pode traduzir numa temperatura. O efeito de Peltier e o
efeito de Thomson traduzem a geracao ou absor¢ao de calor, por parte do termopar, induzindo a

medida em erro, pelo que é pretendido que estes efeitos sejam minimos [14].

Devido a grande quantidade de combinag¢des de materiais, que podem constituir um termopar,
foram consideradas combinag¢des padrao, designadas pelas letras B, E, G, ], K, N, R, S e T. Cada

combinacdo apresenta uma gama de temperatura e precisao diferente das diversas [14].
2.4.3.5. Circuitos Integrados

Os materiais semicondutores sofrem altera¢des nas suas caracteristicas quando expostos a dife-
rentes temperaturas. Normalmente esta caracteristica é indesejada, no entanto pode ser aprovei-

tada de forma a mensurar a temperatura.[14]..
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Quando uma jungao P-N é polarizada com uma tensao constante, o valor da corrente depende
da temperatura seguindo a expressao (2.6). Desta forma € possivel mensurar a temperatura com

base na corrente [14].
I=Ig (e% - 1) (2.6)

onde V representa a tensao aplicada a juncao, I a corrente na juncao, I a corrente inversa de

saturagao, q a carga de um eletrdo, K a constante de Boltzmann e T a temperatura.

E de notar que os transistores de juncao bipolar, que sao constituidos por duas jungdes P-N, tém

um comportamento semelhante [14].

Este tipo de sensor possui sensibilidade alta, boa linearidade e grande precisao. No entanto, ndo

devem ser expostos a altas temperaturas, o que limita a sua gama de temperaturas.
2.4.3.6. Pirémetro

Um pirémetro permite mesurar a temperatura de um objeto ou superficie, a distancia, através
da radiacdo emitida pelo o objeto ou superficie. Tal ocorre através do foco de energia que é radiada
pelo objeto, sobre um sensor de temperatura [14].

O uso de pirdmetro deve-se maioritariamente a impossibilidade de haver contacto entre a su-
perficie e o sensor, em casos como:
¢ Objetos ou superficies a temperaturas muito elevadas, havendo a possibilidade de
danificacao do sensor;
e Objetos ou superficies com propriedades corrosivas;
e Objetos ou superficies em movimento.

Identificam-se trés tipos de pirdmetros:
e Pirémetro Otico, destinado a medir temperaturas entre 700 °C e 4000 °C;
e Pirémetro de infravermelhos, destinado a medir temperaturas entre —20 °C e
1000 °C;
e Sensor por detegao de fotdes, destinado a medir temperaturas entre —50°C e
2000 °C.

2.4.3.7. Termometros de Quartzo

Os termdmetros de Quartzo convertem a frequéncia de oscilagao do quartzo, quando exposto a
uma tensao alternada sinusoidal, em temperatura. Isto porque a frequéncia de oscilacdo depende

da temperatura [14].

Nestes termometros € possivel encontrar uma gama de temperaturas compreendida entre 80 °C

e 250 °C, uma sensibilidade alta e boa linearidade.
2.4.4 Controlador PID

Por forma a alcangar uma temperatura estavel no sistema, é necessario projetar um controlador
para o sistema. No caso de um sistema Sous vide, com o objetivo de alcancar e permanecer a uma

temperatura desejada, foi necessario considerar um mddulo controlador que ajuste continuamente
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a poténcia do elemento aquecedor. Modulo este segue um algoritmo PID, uma vez que oferece uma

solucao simples e eficiente para problemas de controlo [15].

No que toca aos controladores aplicados na industria, predominam os controladores PID devido

a sua simplicidade, funcionalidade e aplicabilidade [15].

Um controlador PID opera com base em trés componentes, proporcional (P), integral (I) e deri-

vativa (D), e o seu comportamento pode ser descrito pela expressao (2.7) [16].

u(® = K (e(t) ; % fo e(OdT + Ty dz(tt)> 27)

onde u é a variavel de controlo, e € o erro de controlo, K o ganho proporcional, T; o tempo inte-
gral e Ty o tempo derivativo. Sendo que o erro, e, é dado pela a diferenca do valor de referéncia
com o valor presente do processo. Através do diagrama de bloco da Figura 2.7 é possivel interpretar

visualmente o funcionamento deste tipo de controlador.

Cls)

E(s)

Y

Instalagéao

|
|
|
\
Tiis Kp } ~ F(s) >
\
\
\
\

Figura 2.7 - Esquema de blocos de um controlador PID [17].

A componente proporcional depende apenas do erro no instante em causa, uma vez que é o
resultado do produto entre o ganho e o erro nesse instante. Esta dita que acdo de controlo é pro-

porcional ao erro.

A componente integral avalia o histérico do erro por forma a eliminar o erro num estado esta-
cionario [17]. O objetivo sera a acdo resultar numa saida do sistema coincidente com a referéncia,

aquando num estado estacionario.

A componente derivativa prevé a tendéncia do erro antes que este ocorra, através da sua varia-
¢ao. Desta forma € possivel contrapor a sobre-elevacdo e melhorar a estabilidade, em malha fe-
chada.[17].
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2.5 Mobdulo de Controlo

2.5.1 Optoacoplador

Por forma a garantir isolamento elétrico entre o circuito de controlo e o circuito de poténcia,
recorre-se a um optoacoplador. O objetivo é, caso um dos circuitos sofra alguma anomalia, o outro

circuito, a partida, nao sera afetado por esta.

Um optoacoplador permite transferir um sinal entre os dois terminais, sendo estes isolados um
do outro, uma vez que a transmissao de informagao é realizada através de um sinal infravermelho
[18].

Desta forma, é possivel:
e Implementar circuitos alimentados por diferentes fontes de alimentacao.
e Realizar o isolamento entre sinais de baixa poténcia e sinais de alta poténcia.
e Eliminar a propagacao de ruido elétrico.
e  Obter um circuito de tamanho mais reduzido.

Neste projeto é utilizado o MOC3063M produzido pela FAIRCHILD, cujo esquematico é apre-
sentado na Figura 2.8. O sinal deste componente é emitido por um IRED e recebido por um TRIAC,
permitindo assim, que um sinal proveniente do microcontrolador, consiga controlar uma carga

alimentada por corrente alternada.

ANODE E1 ———+—{6] MaNTERM.
CATHODE E——I_ WA 5] ne

ZERO
N.-'CE crossiNg 4 EIMAIHTEHM.
CIRCUIT

*D0O NOT CONMNECT)|
(TRIAC SUBSTHATE)

Figura 2.8 - Esquematico do MOC3063 [19].

Este optoacoplador é composto por um circuito de detegdo de cruzamento da tensao por zero,
permitindo reduzir o stress e interferéncia eletromagnética [20], no entanto, a ativagao do fototriac
apenas se realiza apds o cruzamento da tensao por zero, o que limita a frequéncia maxima de ati-

vacao a 100 Hz.
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25.2 TRIAC

O TRIAC é um componente que possibilita o controlo de sistemas AC, quer isto dizer que fun-
ciona como um interruptor para sistemas que conduzem corrente em ambos os sentidos. O TRIAC
é composto por trés terminais, MT1, MT2 e Porta: os terminais MT1 e MT2 estdo conectados ao
sistema AC; o terminal Porta é responsavel pelo acionamento do componente Este pode ser repre-
sentado por dois tiristores com o terminal Porta partilhado, como se pode verificar na Figura 2.9

[21]. Note-se que o terminal Porta esta representado por G.

TMT1

1 MT, MT,

Figura 2.9 - Esquemaético e simbolo do TRIAC [21].

O TRIAC conduz corrente alternada entre os terminais MT1 e MT2 quando aplicada uma ten-
sd0, positiva ou negativa no terminal Porta, superior & sua tensao limiar. E de notar que um TRIAC
pode ser desencadeado em quatro quadrantes (Figura 2.10), o que permite alguma flexibilidade

num circuito [22].

(+) A2 (+) A2 (-} A2 (-) A2

_1\lllG

AN

V/A //\
- e e &
- —- — -
“ 0 " g A 42 Al +ig
QUADBANT 1 QUADRANT 2 QUADRANT 3 QUADRANT 4
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Figura 2.10 - Quadrantes de desencadeamento de um TRIAC [22].



CAPITULO

ESTUDO TEORICO

Este capitulo introduz a teoria sobre o transiente da conducdo de calor no sistema, bem como
uma introdugdo sobre a sintoniza¢do de um controlador PID, tendo sido necessaria a modelacao

do sistema e do controlador.

3.1 Transiente da Conducao de Calor

A temperatura de um corpo varia no tempo e espaco. Expresso em coordenadas retangulares,
obtém-se algo como T(x,y, z t), onde (x,y, z) representa um ponto no espago e t representa o tempo.

Em termos de transferéncia de calor, pode-se optar por diferentes analises.

Considere-se um sistema aglomerado. Um sistema aglomerado, € um sistema em que a tempe-
ratura varia com o tempo, mas é uniforme no espago. A temperatura de um corpo aglomerado de

massa m, volume V, drea de superficie A, densidade p e capacidade térmica c,, inicialmente a uma

jod
temperatura T, que esta exposto a uma convecgdo no momento t = 0, para um meio de tempera-
tura Ty, com coeficiente de transferéncia de calor h, é expressa pela equagao (3.1) [23].
T(t) - Tm — e_bt (31)
Ti - Tm

onde b é uma grandeza positiva cuja dimenséo é (tempo) %, segue a expressao (3.2) [23].

b= hA,
B pcpV

(3.2)

Com isto é possivel determinar temperatura T(t) do corpo no momento t, ou o tempo t neces-

sario para alcangar essa temperatura.

Para que a aplicacdo da analise de sistemas aglomerados seja valida, é necessario calcular o

comprimento caracteristico do corpo L. [23], expresso pela equagao (3.3).
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L=~ (3.3)

Com este, é possivel calcular o niimero de Biot (Bi), expresso pela equagao (3.4) [23].

hL
Bi=—" (3.4)

onde k é a condutividade térmica e o namero de Biot é a razdo entre a resisténcia interna do
corpo a condugao de calor e a sua resisténcia externa a conveccao de calor. Desta forma, um valor
baixo para o nimero de Biot traduz em gradientes pequenos de temperatura e pouca resisténcia a

condugao de temperatura.

Uma analise de sistemas aglomerados ¢ exata quando Bi = 0 e aceitavel quando Bi < 0,1, uma
vez que a temperatura de contorno em relacdo a temperatura do ntcleo, do corpo, pode ter uma
diferenca dentro de 5% [23].

Quando se trata de um valor superior a 0,1 para o numero de Biot, o gradiente de temperatura

no corpo torna-se significativo, requerendo uma analise diferente [23].

A analise de condugdo transiente unidimensional adimensionalizado aproxima a transferéncia
de calor a um sé plano, como no caso de uma parede onde se considera que a altura e a largura sao
significativamente superiores a espessura e ha simetria térmica no plano central. Passando por x =

0, levando a distribui¢ao simétrica no plano central [23].

Com isto, a temperatura adimensional, para uma parede plana segue a equagao (3.5).

_ T(Xl t) - Tm _ “A2¢ /\IX (3 5)
0 —ﬁ = Ale 1 COS(T)

A temperatura adimensional de um cilindro segue a equacao (3.6).

_ TG, t) — Ty _ —A2¢ Ar 3.6
G—ﬁ—Ale 1]0(?) ( )

A temperatura adimensional de uma esfera segue a equagao (3.7).

sin (M)
G e SN i T (3.7)
Ti— T ASES
)

onde as constantes A; e A; sdo fun¢des do nimero de Biot, ], € a fungao de Bessel do primeiro

tipo de ordem zero T e o tempo adimensional (Ntmero de Fourier) dado por:

= I‘i‘_; (3.8)

onde « ¢ a difusividade térmica do material e dada por:

(3.9)

a=—
pPCp

De notar que as expressdes da temperatura adimensional apresentadas acima apresentam um

erro menor que 2% para um valor de 7 superior a 0,2, como costuma ser de interesse geral [23].

No caso da determinacdo da temperatura do centro do corpo. Para uma parede plana, esta é
dada por (3.10).
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Ty—T,, »
0= T(l)——Tm = Aje Aft (310)

Para um cilindro, a temperatura no centro do corpo é dada por (3.11).

Ty - Ty, "
0= T(l)——Tm = Ale AT (311)

Para uma esfera, a temperatura no centro € dada por (3.12).

To—=T 2
0= 0 m _ Ale‘AlT (312)
Ti—Tn
Estas expressoes sao limitadas a condig¢des especificas, nomeadamente inicialmente o corpo tem
que estar a uma temperatura uniforme, a temperatura do meio em torno do corpo e o coeficiente
de transferéncia de calor por convec¢do devem ser constantes e uniformes, sem geracao de calor no

corpo [23].

3.2 Modelagao do Sistema

O sistema estudado nesta dissertacdo necessita de ser modelado matematicamente para que se
obtenha uma base de estudo do seu comportamento. Esta modelagao pode envolver um grau de
dificuldade elevado, uma vez que existe a necessidade de ter em conta todos os fatores que tém
impacto no sistema, como também o modelo matematico destes. Com isto, considera-se que o sis-
tema de aquecimento e aquisi¢ao, numa versao simplificada, pode ser modelado de acordo com o
que esta representado no diagrama de blocos da Figura 3.1. Quando o aquecedor ¢ ativado durante
um periodo de tempo, este provoca um ascendimento da temperatura da dgua, e a transicao de

temperatura é medida por um sensor de temperatura.

Aquecedor Sensor
p —» De > De —>
Imersdo Temperatura Temperatura

agua

Temperatura
medida

Figura 3.1 - Modelo do sistema de aquecimento.

Este sistema pode ser descrito considerando um modelo elétrico equivalente em que a resistén-
cia e capacidades térmicas sao modeladas por uma resisténcia e uma capacidade elétrica, respeti-

vamente. Para simplificar a andlise considera-se que estes parametros sao invariantes no tempo.
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Figura 3.2 - Modelo elétrico equivalente do sistema de aquecimento.

Sendo que P corresponde a quantidade de tempo em que o aquecedor estd ativo durante a janela
de trabalho, Ca corresponde a capacidade térmica da agua, Ra corresponde a resisténcia térmica
da agua para o meio ambiente, Rs corresponde a resisténcia térmica entre o sensor e a agua e Cs a

capacidade térmica do sensor.

Analisando o circuito da Figura 3.2, verifica-se que a fung¢do transferéncia do sistema é dada

por:

R 1
= a 3.13
s = RC, 711+ sR.C, (3.15)

Tmedida

Analisando o circuito anterior, obtendo a func¢do transferéncia e depois aplicando a

transformada inversa de Laplace obtém-se a equagao (3.14) que descreve a evolugdo da tempera-

tura da agua em fungado do tempo.
Tigua = PR (1 = € T8 ) + Tympine (3.14)
Enquanto a temperatura medida pelo o sensor tem um comportamento semelhante ao descrito
pela a equagao (3.15).
(3.15)

t
Thedida = Tégua(l — e RsCs)

Ao sujeitarmos o sistema a um dado valor constante de P, e obtermos a sua resposta a um de-
grau, é possivel calcular a constante de tempo do sistema. Para um valor P de 75 ms, obteve-se a

resposta do sistema que esta apresentada na Figura 3.3.
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Figura 3.3 - Resposta do sistema a um degrau (P=10%).

Com esta resposta, determinou-se através de ajustes de curvas a equacdo que faz uma aproxi-
macao ao grafico, sendo que tem de tomar a forma da equacado (3.16), pois trata-se de uma exem-

plificacdo da equagao que descreve a evolucao da temperatura da agua.
y(® =a(1—e®) +c (3.16)

Para a simplificar o ajuste de curvas, o valor assumido para a constante c, que representa a
temperatura ambiente da agua, é o correspondente a primeira medicdo de temperatura, idéntico
ao da medicao no instante t = 0, instante este em que o aquecedor ndo se encontra acionado. Do
mesmo modo, os valores para a e b, para os quais foi possivel obter uma curva muito semelhante

sao de 48.4683 e —0,0001 respetivamente. Onde a curva resultante esta apresentada na Figura 3.3

com a cor azul. Comoa =PR,eb = — ¢ possivel calcular as constantes R, e C,, que tomam os

RaCa’
valores aproximados de 0,6462 CmW ™! e 13029,6661 JC™?, respectivamente. Com o valor da cons-
tante de tempo do sistema Tgistema = RaCa calculada, calculou-se a constante de tempo do sensor de

temperatura Tgengor = RsCs.

O célculo da constante de tempo do sensor foi realizado através do registo da evolugao da tem-
peratura. Para tal, o sensor foi mergulhado em agua a uma temperatura aproximada de 45°C e foi

obtido o grafico da Figura 3.4.
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Figura 3.4 - Resposta do sensor a um degrau.

Como realizado na secgdo anterior, aplicou-se novamente um ajuste as curvas e foi possivel
determinar a constante de tempo do sensor, que assume o valor de 8,5110 segundos. A curva pode

ser observada a vermelho na Figura 3.4.
Como o sistema tem uma constante de tempo muito lenta, cerca de 8420 segundos, a partida o

comportamento do sensor nao ird influenciar negativamente no controlo do sistema.
Uma vez calculadas as constantes de tempo, a funcao transferéncia total do sistema corresponde
(3.17)

a equacao (3.17).
0,6462 1

A(s) = s8420,3436 + 1s8.5110 + 1

Através da funcao de transferéncia € possivel verificar que o sistema nao tem zeros, mas tem
dois pdlos. De notar, que a fungdo transferéncia obtida € uma aproximagdo em que se despreza a

variacdo da densidade, variagdo da capacidade calorifica, nivel de agua e perdas de calor que tém

um impacto significativo no comportamento do sistema.

3.3 Modelo Discreto do Controlador PID
Uma vez que o controlador PID é implementado num microcontrolador, este terd um compor-
tamento discreto no tempo, pois a variavel de entrada é amostrada. Desta forma, o tempo de amos-
tragem tera impacto no funcionamento do sistema e quanto menor for, melhor sera o comporta-

mento previsivel e o seu desempenho.
O tempo de amostragem sera condicionado pelo o tempo em que o sensor de temperatura con-

segue converter uma medida. Surge assim um conflito de escolha entre o tempo de conversao de

uma medida e a resolucdo das medicOes de temperatura. Como a constante de tempo do sistema
de aquecimento é muito alta, € dado mais importancia a resolucdo que ao tempo de conversao, pois
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uma constante de tempo elevada representa pouca variancia no tempo e assim o comportamento

do sistema entre duas amostras, sera do tipo linear.

Como referido anteriormente, o controlador PID estd no dominio discreto e com isto é necessa-
rio converter (2.7) para o dominio discreto, onde as componentes integrativa e derivativa assumem
a forma de (3.18) e (3.19) respetivamente. De notar que a aproximac¢ao da componente integrativa
é realizada segundo o método de Tustin e que a aproximagdo da componente derivativa € realizada

segundo o método de Euler backward [17].

f e(t)dt = %(e(n) +e(n-—1)) (3.18)
0
de(t) _e(n) —e(n—1) (3.19)
dt T,

Onde n € a varidvel temporal discreta, obtida de t = n * Ta.

Assim, a expressao do controlador, no dominio do tempo discreto segue a expressao (3.20).

e(n)—e(n—1) (3.20)

n
l@ﬁm¢@+&anm+m =
k=0 a

Onde o parametro k; segue a expressao (3.21) e o parametro kqsegue a expressao (3.22).

K = b (3.21)
i
Ka =KpTq (3.22)
Aplicando a transformada Z a componente integrativa (3.18), resulta a expressao (3.23).
_Tz+1 (3.23)
1@ =521

Aplicando a transformada Z a componente derivativa (3.19), resulta a expressao (3.24).

b = 12 (3.24)

Com base em (3.23) e (3.24), a fungao transferéncia do controlador no dominio Z é dada por:

_ Ta z+1 Kd 1 3.25
C@) =Ky +Kig—g+q 11—z (3.25)

Para facilitar a interpretacao da expressao (3.25), esta foi desenvolvida, obtendo-se as expressoes
(3.26) e (3.27).

KT, k KT, Kg\ - -2
(Kp+ 5 +T_j)_(KP+ 5 —Z*T—:)z1+KdZT—a (3.26)
C(2) = 1 -1
—Z
G s I U s s ) Rk 6.27)
C(Z) — a a a
z(z—1)

Através de (3.27) verifica-se que o controlador ira impor dois pdélos, um em 0 e o outro em 1, e

dois zeros que dependem dos valores dos seus parametros.
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3.4 Sintonizac¢ao do Controlador

O sistema em malha fechada com o controlador ird ter uma fungao transferéncia como indica
(3.28).

_ (CH®) (3.28)

& " Trconm

Aplicando a transformada de z a expressao do sistema, tendo em conta um periodo de amos-
tragem de 750 ms, resulta na expressao (3.29).

0,000002074z + 0,000002014 (3.29)
72 — 11,9160z + 0,9156

H(z) =

Com base na expressao (3.29), foi possivel criar o diagrama de localizacao de raizes, que se apre-

senta na Figura 3.5.
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Figura 3.5 - Diagrama de lugares das raizes do sistema.

Com isto afinou-se o controlador PID de forma a ndo obter sobrelevacao, obtendo um tempo de
estabelecimento menor que 1500 segundos. Uma possivel hipotese corresponde a localizacdo dos
zeros em 0,9999 e 0,9182. Em que o diagrama de lugares das raizes do sistema com controlo PID

apresenta-se na Figura 3.6.
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Figura 3.6 — Diagrama de lugares das raizes do sistema com controlo PID.

A resposta do sistema com controlo PID a um degrau igual de amplitude 45 apresenta-se na

Figura 3.7.
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Figura 3.7 - Resposta tedrica do sistema com controlo PID a um degrau de amplitude 45.

Através da Figura 3.7 verifica-se que o sistema nao apresenta sobrelevagao e tem um tempo de

estabelecimento de 1400 segundos, cumprindo os requisitos definidos para o controlador.

Uma vez obtido os valores dos zeros do controlador PID € possivel calcular os valores dos pa-
rametros k,,, kj, kq deste controlador, que tomam os valores 54, 0,0044 e 455 respetivamente.
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CAPITULO

SISTEMA PROPOSTO

Os componentes principais do sistema proposto neste capitulo trabalham com alimentag¢des
bem distintas: o aquecedor de imersdo € alimentado pela rede elétrica, ou seja, 230 V e corrente
alternada; o microcontrolador ¢ alimentado com 5 V e corrente continua. Assim, surge a necessi-
dade de isolar estes componentes de forma a evitar danos. Para tal, o sistema foi dividido em dois

modulos: 0 médulo de controlo e o médulo de processamento.

O moddulo de controlo visa controlar o elemento aquecedor, sendo o médulo responsavel pela
ativacdo e desativacao deste. O mddulo de processamento processa o sinal do sensor de tempera-
tura, podendo retornar um sinal de ativagao ou desativagao para o médulo de controlo. Além disso,
o médulo de processamento € responsavel pela descodificacdo da interagao do utilizador com o
sistema, ou seja, € o modulo responsavel por atender aos ajustes pretendidos pelo o utilizador para

sistema.

41 Modulo de Processamento

O moédulo de processamento do sistema é fundamental, sendo responsavel por diversas fun-
¢Oes, como a leitura do sensor de temperatura, detecao e descodificagao da iteracao do utilizador,
temporizador, controlador PID e construcao do sinal de controlo que é enviado para o médulo de
controlo. Estas fung¢des sao descritas neste capitulo identificando-se as suas fungdes e a sua imple-

mentagao a alto nivel.

O moédulo de processamento é composto por quatro botdes, um LCD, um microcontrolador, e
dois sensores de temperatura. As relacdes entre cada elemento estdo apresentadas na Figura 4.1,
sendo que a interface de utilizador engloba os botdes e o LCD, sendo o controlador PID, o tempo-

rizador, a leitura dos botdes e do sensor ¢ executado no microcontrolador.
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Figura 4.1 - Diagrama de blocos do médulo de processamento.

4.1.1 Sensor de temperatura

A aquisi¢ao de dados é importante para o projeto, por se tratar de um sistema de controlo de
temperatura. O sensor de temperatura a ser usado tem um impacto significativo uma vez que o
sinal proveniente deste tem um papel importante para a estabilidade do sistema. Tendo isto em
consideracao, o projeto requer exatidao e precisao na obtencdo de um resultado confidvel e dentro

do expectavel para este tipo de sistema.

Neste projeto é dado especial atengao ao sensor DS18B20, uma vez que apresenta caracteristicas
que se encaixam no projeto: € de facil acesso, econdmico e possivel de se adquirir com o formato

impermeavel, ou seja, apto a imersao em liquidos.

O projeto esta apto a utilizar outros tipos de sensores de temperatura, caso se opte por um sensor
analogico, este requer um andar de amplificacdo de sinal adequado. Com isto, a precisdo e exatiddo
sdo afetadas pela qualidade da sonda de temperatura, médulo de amplificacdo de sinal e pelo o
ADC. Além disto, é necessaria uma calibra¢ao do sensor de temperatura, o que requer pelo menos
um sensor de temperatura com um grau de exatidao superior ao pretendido para o sensor de tem-

peratura a calibrar.

4.1.1.1. Sensor DS18B20

O DS18B20 é um sensor de temperatura digital que permite a medi¢ao de temperatura com uma
resolucdo ajustavel de 9 a 12 bits, permitindo um ajuste da precisao do sensor, sendo o tempo ma-

ximo de conversao, em fungao da resolucdo, dado pela a Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 - Tempo de conversdo méaximo em funcéo da resolucéo do sensor DS18B20 [24].

Resolucao (Bits) Tempo de conversao maximo (ms)
9 93.75
10 187.5
11 375
12 750

A comunicagdao com o sensor ¢ realizada através do protocolo One-Wire, desenvolvido pela

“Dallas Semiconductor Corp”, que requer apenas uma linha de transmissao de dados.

Este sensor apresenta uma exatidao de £0,5 °C entre —10 °C e 85 °C e pode realizar medigbes
de temperatura entre —55 °C e 125 °C. Uma vez que se trata de um sensor digital, nao requer hard-
ware adicional de conversao, pois todo o tratamento de sinal é realizado pelo o sensor. Em contra-

partida, ndo é possivel melhorar a qualidade das medigdes.

Cada sensor DS18B20 é portador de um c6digo série de 64 bits, permitindo o uso de diversos

sensores DS18B20 na mesma linha de dados.

A alimentacado deste sensor pode ser realizada por dois métodos, usando.se uma alimentagao
externa ou em modo parasita. Este tltimo método usa a energia da linha de dados quando esta
num nivel 1dgico alto, e é armazenada num condensador parasita, permitindo colmatar a falta de

energia quando a linha de dados esta num nivel logico baixo.

Contudo, quando o sensor esta a processar uma conversao, pode requerer uma corrente de até
1,5 mA. Esta corrente pode causar uma queda inaceitavel de tensao e é uma corrente superior a que
o condensador parasita consegue fornecer. De forma a garantir energia suficiente no modo parasita,

considere-se um transistor Mosfet.

Vey
DS18B20 DS18B20
v, Voo (EXTERNAL
Veu GND_ DO Vi n GND_DQ_ Voo suppLY)
uP pP
47kQ 47KQ

1-Wire BUS TO OTHER 1-Wire BUS TO OTHER

~ ' 1-Wire DEVICES - 1-Wire DEVICES

Figura 4.2 - Métodos de alimentacdo do sensor DS18B20 [24].

Na Figura 4.2 é possivel verificar os dois métodos de alimentagao do sensor DS18B20, anterior-

mente referidos. De notar que a resisténcia pull-up de 4,7 k() é um requisito do protocolo One Wire.

Este sensor esta disponivel em diversas configuracoes fisicas como 8 Pin-SO (150 mils), 8-Pin-
pUSOP e TO-92. Também se encontra disponivel num formato encapsulado, eliminando a necessi-

dade de impermeabilizar o sensor.
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4.1.2 Interface de Utilizador

O sistema em causa € ajustavel e como tal, para que seja possivel fazer o ajuste de forma manual,
foi implementado uma interface de utilizador. A Interface apresenta quatro botées e um LCD para

que se tenha a nogao das alteragdes impostas.

Os botdes permitem mudar entre os modos, configuracao ou ativo. O modo configuragao per-
mite configurar a temperatura pretendida e um temporizador, sendo que o temporizador apenas é

ativado ou descativado pelo o utilizador através do botao Set e em modo ativo.

Caso o sistema se encontre no modo ativo, apenas o botao Modo e Set serao interpretados, os
outros ndo irdao ter impacto algum. Caso o programa esteja em modo de configuragao, todos os

botdes tém a sua fungao.

O botao Set permite a alterar a variavel sujeita a um incremento ou decremento: seleciona ou a
variavel Tempo, responsavel pelo o tempo do temporizador; ou a variavel Temperatura alvo, res-
ponsavel pela a temperatura desejada. Os botdes Incremento e Decremento, como o nome indica,
permitem o incremento e decremento do valor da varidvel selecionada. No caso do tempo, o incre-

mento ou decremento é de 5 minutos, no caso da temperatura alvo, é de 1 °C.

Modo de Configuragdo
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Figura 4.3 - Fluxograma do Menu.

Como referido anteriormente, no projeto o LCD permite ao utilizador acompanhar visualmente
as alteragOes efetuadas se estiver no modo de configura¢do; ou acompanhar o comportamento do

sistema se estiver no modo ativo.

O LCD utilizado é como um ecra de caracteres, pelo que se rege aos caracteres do cddigo ASCII
e alguns caracteres especiais simples; também ha a possibilidade de se criar caracteres, sendo um

pouco limitado devido a quantidade limitada de pixéis que apresenta. O LCD é composto por 2
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linhas e 16 colunas, sendo que cada célula apresenta uma matriz de 7 linhas e 5 colunas; apresenta

um fundo azul, caracteres brancos e é possivel configurar o contraste entre os caracteres e o fundo.

A sua configuracao € realizada pelos 16 pinos, estado as respetivas fungdes e descri¢des apre-
sentadas na Tabela 4.2. Note-se que é possivel enviar instrugdes em 4 bits ou 8 bits, no entanto este
projeto utiliza o modo de 4 bits, uma vez que permite poupar pinos do microcontrolador; por outro

lado, é necessario realizar a operacgao de escrita duas vezes.

Tabela 4.2 - Conexdes LCD.

Pino Funcao Descrigao
1 VSS Massa
2 VDD Alimentagdo de 5V
3 VEE Tensao de ajuste de contraste
1 - Envio de dados
4 RS
0 — Envio de instrucao
1 - Leitura do LCD
5 R/W
2 — Escrita no LCD
6 E Habilita o LCD
7 Do
8 D1
9 D2
10 D3
Barramento de dados
11 D4
12 D5
13 D6
14 D7
15 LED + Alimentacao da luz de fundo
16 LED - Massa da luz de fundo

Podem-se utilizar monitores diferentes ou de resolucao diferente, no entanto este foi escolhido

por ser de facil acesso, tamanho reduzido e simples implementacao.

4.1.3 Controlador PID

O controlador PID baseia-se numa biblioteca criado por Brett Beauregard, disponivel gratuita-

mente, e bastante conhecida pela comunidade Arduino.

A biblioteca disponibiliza fun¢des como:
e PID()
e Compute()
e SetMode()
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e  SetOutputLimits

e SetTunings()

e SetSampleTime()

e SetControllerDirection()

e GetKp()
o GetKi()
o GetKd()

o GetMode()
e GetDirection()

Onde, PID() cria um controlador PID interligado as variaveis:
e Entrada
e Saida
e Valor desejado
e (Cada parametro Kp, Ki e Kd
e Direcao

A funcdo Compute() contém o algoritmo PID, e quando executada, calcula um valor de saida.
A funcao SetMode() permite especificar se o controlador esta em modo AUTOMATIC ou MA-
NUAL, ligado ou desligado respetivamente. A fungao SetOutputLimits(), permite definir o inter-
valo de valores que avariavel de saida ira convergir. A fungao SetTunings() permite atualizar os
valores dos parametros Kp, Ki e Kd do controlador. A fun¢dao SetSampleTime() permite definir o
intervalo de amostragem do controlador. A fun¢do SetControllerDirection() permite definir a dire-
¢ao do controlador em DIRECT ou REVERSE, pois caso o valor de entrada seja superior ao valor
desejado, pode-se pretender diminuir o valor da varidvel de saida, no caso de um aquecedor ou
aumentar o valor da varidvel de saida, no caso de refrigerador. Finalmente, esta biblioteca permite
consultar o valor da variavel de cada parametro do controlador, do modo do controlador e da di-
recao do controlador, com as fungdes GetKp(), GetKi(), GetKd(), GetMode(), GetDirection(), respe-

tivamente.
414 PWM

O sistema em causa tem uma constante de tempo relativamente lenta, a variavel de saida de-
mora a reagir aquando da alteragdo na varidvel de entrada. Tendo isto em conta, implementou-se
uma modulagdo por pulso de longo periodo. A frequéncia desta modulagao ndo deve ser superior
a da frequéncia da rede por causa do funcionamento do circuito de cruzamento por zero do opto-

acoplador, que tende a evitar o stress realizado no aquecedor e a interferéncia eletromagnética.

A implementac¢ao desta modulacdo ocorre a nivel digital, onde antes do inicio de cada ciclo, é
calculado o momento em que a onda deve sempre transitar para o valor légico 0. Sendo que se
assume que inicia sobre a forma do valor 16gico 1. Uma vez calculado este momento, é verificado
a uma dada frequéncia se este momento foi ou ndo ultrapassado. Caso se verifique, o microcontro-

lador comuta o valor légico da onda.

Para facilitar o controlo do sistema, o periodo da onda é ditado pelo o tempo de conversao do
sensor de temperatura. Desta forma, a cada medicao de temperatura é processado um novo valor

de tempo ativo para a onda.
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4.2 Modulo de controlo

O moédulo de controlo interliga o moédulo de processamento e o aquecedor, ou seja, é o respon-
savel pela ativacao ou desativagao do aquecedor com base no sinal proveniente do médulo de pro-
cessamento. Uma das necessidades deste mddulo surge do facto do sinal proveniente do microcon-
trolador ser de corrente continua e o aquecedor ser alimentado a corrente alternada, além disto, o
sinal proveniente do microcontrolador toma um valor aproximado de 5V e o aquecedor funciona
a230V.

Neste modulo, devido ao optoacoplador, presenceia-se isolamento elétrico entre os dois circui-
tos, porque como mencionado anteriormente, a transmissdo de informacao é realizada através de
infravermelhos. Com isto, € possivel ativar e desativar um sistema de corrente alternada com uma
tensao elevada, mas devido ao facto de o aquecedor funcionar a uma corrente superior a suportada
pelo o optoacoplador, é necessario a implementagao de um TRIAC que habilite a fluéncia deste

nivel de corrente.

O circuito optado para implementar este moédulo é um dos circuitos sugeridos em [19] e pode

ser verificado na Figura 4.4.

R1 1
R3
Microcontrolador MOC3063M
[ M:@

T1

O circuito é composto por um optoacoplador MOC3063M, que ativa o seu optotriac interno caso

R2

Cc1

Figura 4.4 - Circuito de controlo.

o seu LED interno emita um sinal. Para tal é necessario alimentar o LED com uma tensao de 1,3V
e uma corrente de 5 mA. Como referido anteriormente, existe a necessidade de usar um TRIAC
auxiliar como meio condutor de energia para o aquecedor, sendo ativado o TRIAC interno do op-
toacoplador, este ira ativar o TRIAC auxiliar que acaba por alimentar o aquecedor. Na Figura 4.5 é

possivel verificar esta relacao de forma mais clara.
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Optoacoplador

Triac 4—— Rede (230V)

Carga

Figura 4.5 - Diagrama de blocos do moédulo de controlo .
O circuito da Figura 4.4 tem implementado um circuito snubber, composto pelo o condensador
C1 e a resisténcia R3. Este tipo de circuito é responsavel pela limitagdo da variacdo de tensao no

dv . A -
tempo (d—T), reduzindo o stress nas componentes de poténcia durante a transicdo de estados e as

perdas de energia através da dissipacao de temperatura [25].

4.3 Custo de Producao

Uma vez definidos todos os componentes a implementar, foi realizado uma pesquisa referente

ao custo unitario de cada um, tendo como resultado a Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 - Lista de componentes e respectivos pregos.

Componente Quantidade Pre¢o Unitario (€) Total (€)
Eurojava Aquecedor de Imersao 1500 W 1 15,00 € 15,00 €
PCB modulo de Controlo 1 0,18 € 0,18 €
PCB médulo de Processamento 1 1,89 € 1,89 €
DS18B20 2 8,10€ 16,20 €
LCD 16x2 1 4,65€ 4,65€
MOC3063M 1 0,74 € 0,74 €
Teensy 3.2 1 17,45 € 17,45 €
Jack 3,5 mm macho 1 0,25 € 0,25 €
Jack 3,5 mm fémeo 1 0,58 € 0,58 €
Botao de pressao 4 0,55 € 2,20 €
Bloco de 3 terminais c/Parafuso 1 0,05 € 0,05 €
Bloco de 2 terminais c¢/Parafuso 2,54 mm 1 0,05 € 0,05 €
Barra de pinos Fémeo de 14 pinos 2,54 mm 4 0,30 € 1,20 €
Barra de pinos Fémeo de 8 pinos 2,54 mm 1 0,18 € 0,18 €
Barra de pinos Macho de 16 pinos 2,54 mm 1 0,24 € 0,24 €
Barra de pinos Macho de 3 pinos 2,54 mm 3 0,04 € 0,12 €
BTB12-600TW3 1 1,32 € 1,32 €
Socket 3x2 7,62mm 1 0,07 € 0,07 €
Socket 14x2 15,24mm 1 0,21€ 0,21 €
Potenciometro 10KQ 1 042€ 042€
Resisténcia 10 kQ 4 0,01€ 0,04 €
Resisténcia 360 QQ 3 0,01 € 0,03 €
Resisténcia 39 Q 1 0,01€ 0,01€
Resisténcia 4,7 kQ 1 0,01€ 0,01€
Condensador 0,01 uF 2000 V 1 1,40 € 1,40 €
Condensador 100 nF 50 V 2 0,01€ 0,02 €
Caixa plastica 74x89x41 mm 1 2,64 € 2,64 €
Espagador plastico 10 mm M3 8 0,02 € 0,16 €
Parafuso plastico M3 8 0,02 € 0,16 €
Barra de pinos Fémeo 2 pinos 2,54 mm 1 0,05 € 0,05 €
Ligador de 3 ligacoes Wago 3 042 € 1,26 €
Dissipador de calor c/encapsulamento TO220 1 1,04 € 1,04 €
Cabo elétrico multifilar redondo 2 metros 0,98 € 1,96 €
Tomada schuko 16 A 250 V 1 2,87 € 2,87 €
Custo Total 74,65 €
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CAPITULO

IMPLEMENTACAO DO SISTEMA

Este capitulo relata os processos realizados na elaboragao do projeto. Primeiramente é dado foco
ao modulo de processamento e posteriormente ao modulo de controlo. No final é relatado a cons-

trucao do sistema em si, envolvendo estes modulos.

5.1 Modulo de processamento

5.1.1 Sensor

A implementagao do sensor de temperatura DS18B20 envolve uma implementacéo tanto a nivel
de software como de hardware. Sendo que a implementacao em hardware trata a adaptagdo do

sensor ao microcontrolador e a implementacao em software retrata a comunicagao entre estes.
5.1.1.1. Leitura

Como referido anteriormente, a leitura dos sensores é realizada com auxilio das bibliotecas
OneWire e DallasTemperature. Enquanto a primeira responsavel pela comunicagao entre o micro-
controlador e os sensores, a segunda biblioteca permite detetar e interagir com esses sensores. Desta
forma, o pino do microcontrolador, ao qual a linha de dados do sensor de temperatura, esta conec-
tadam, é a referéncia para o objeto OneWire, e posteriormente o objeto DallasTemperature tem como

referéncia o objeto OneWire.

Na fungao de inicializagao setup(), inicializa-se o objeto, define-se a resolucado pretendida e ga-
rante-se que a conversdo de temperatura € assincrona, por forma a realizar diferentes tarefas ao

mesmo tempo,

Sensores.begin();

Sensores.setResolution(12);
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Sensores.setWaitForConversion(false);

Sensores.requestTemperatures();

A leitura de temperatura é realizada na fungao leituraTemperturas(). Uma vez que a conversao
de temperatura é assincrona, surge também a necessidade de verificar o resultado da conversao
apo6s o intervalo de tempo requerido para a mesma, que depende da resolugao imposta. Apds a
leitura do resultado da conversao, é realizado de imediato uma nova conversao e é atribuido o
valor do sensor da zona do aquecedor a variavel de entrada do controlador PID. De notar que a
consulta de resultados é realizada por indice, uma vez que cada sensor é portador de um codigo
identificativo. A temperatura do primeiro indice é a correspondente ao sensor da zona do aquece-

dor e a leitura do segundo indice é a correspondente ao sensor do outro extremo da panela.

void leituraTemperaturas() {
TempoActual = millis();

if (TempoActual - TempoConversaolnicial >= 750) {
DS18B20Valor = Sensores.getTempCByIndex(0);
DS518B20Valor2 = Sensores.getTempCByIndex(1);
Sensores.requestTemperatures();
EntradaPID = DS18B20Valor2;

TempoConversaolnicial = millis();

5.1.1.2. Circuito de implementacao

A implementagao fisica do sensor DS18B20 segue o circuito da Figura 4.2, em que a alimentagao
do sensor provém do microcontrolador. Este Circuito tem uma resisténcia pull-up de 4,7 kQ), que

esta implementada numa PCB.

5.1.2 Interface de utilizador

5.1.2.1. Botoes

O uso de botdes para auxiliar a interface com o utilizador requer a implementacao de resistén-
cias, que evitam uma tensdo flutuante na entrada do pino do microcontrolador. Este tipo de mon-
tagem é denominado por pull-up ou pull-down, caso seja pretendida uma tensao de referéncia apro-
ximada do valor da alimentacdo, ou uma tensao de referéncia de valor 0 V, respetivamente. Estas
montagens sao muito semelhantes e a diferenca entre elas apenas afeta a leitura da transi¢ao, pois

trabalham com estados légicos opostos.

Este projeto adota a montagem pull-up, assumindo-se: o estado logico 1 por omissdo, ou seja, o
estado em que o botao nao estd pressionado; e o estado logico 0 como estado alternativo. O esquema

elétrico para cada botao esta representado na Figura 5.1.
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Figura 5.1 - Montagem Pull-up.

O valor das resisténcias foi dimensionado com o objetivo de consumir pouca energia, tal que o

valor usado € de 10 kQ), que deriva num consumo de 500 HA.

Apesar de se ter considerado este tipo de montagem, foi detetada a ocorréncia do fenémeno
bounce, que introduz instabilidade na leitura da transigao de estados. Assim, foi implementada uma

solugdo através de software para evitar este fendmeno; essa solugao é analisada na secgao 5.1.6.2.
5.1.2.2. LCD

A implementagao fisica do LCD segue as ligagOes apresentadas na Figura 5.2, e a sua implemen-

tacdo digital foi efetuada com recurso a biblioteca LiquidCrystal, desenvolvida pela Arduino.

Uma vez que diferentes LCD’s necessitam de diferentes valores de tensao para obter o mesmo
nivel de contraste entre o caracter e o fundo, é necessario que o valor de tensao no pino 3 do LCD
(VEE) seja ajustavel. Para tal, foi utilizado um potenciémetro, que permite facilmente variar esta

tensao.

@

Figura 5.2 - Conexao entre o microcontrolador e LCD.

Como referido na seccao 4.1.2, a implementacao do LCD nao utiliza todos os pinos do LCD por

conveniéncia, dai serem apresentados 4 pinos sem qualquer conexao na Figura 5.2
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Uma vez que é necessario apresentar no LCD o que realmente pode ser ttil para o utilizador, e
tendo em conta a limitagao de caracteres deste dispositivo, optou-se por apresentar em modo ativo
os valores referentes a:

e Temperatura medida pelo o sensor DS18B20 da zona do aquecedor (valor apresen-
tado na zona superior e a esquerda do LCD).

e Temperatura alvo (valor apresentado na zona superior e intermédia do LCD).

e Temperatura medida pelo o sensor DS18B20 da zona do alimento (valor apresen-
tado na zona inferior e a esquerda do LCD).

e Valor do temporizador (valor apresentado na zona inferior e intermédia do LCD).

e O valor de saida do controlador PID (valor apresentado na zona inferior e a direita
do LCD).

Como se verifica na Figura 5.3.

Figura 5.3 - LCD em modo activo.

Caso o programa se apresente em modo de configuragao, o LCD apresenta os valores:
e Temperatura Pretendida (Zona superior do LCD).
e Tempo do temporizador (Zona inferior do LCD).

Como se pode verificar na Figura 5.4.

Figura 5.4 - LCD em modo de configuragao.

“"oa

E de notar que o trago apresentado no LCD € o simbolo que indica o parametro que pode

ser afetado por incremento ou decremento.
5.1.3 Controlador PID

A biblioteca usada ¢ de facil implementac¢do, uma vez que, no caso mais simples, basta declarar
o objeto PID, indicando a variavel de entrada, a variavel de saida, a variavel do valor de desejado,

os parametros do controlador, Kp, Ki e Kd, e a diregao do controlador. Apos a declaragao deste
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objeto, é necessario atualizar a varidvel de entrada, definir o valor alvo desejado, o modo de ope-
ragdo, automatico ou manual, e por fim, sempre que é desejado que o controlador processe um
valor de saida, basta chamar a fungao compute. De notar que no caso deste projeto a fungdo com-
pute é chamada sempre que o periodo da onda PWM termina. O resultado processado pelo o con-
trolador esta definido num intervalo entre 0 e 750, valores definidos com o auxilio da fungao Se-
tOutputLimits, e com base neste resultado é calculado o instante de tempo em que a onda PWM

deve desativar.

A resposta do controlador PID ¢é dita pelos os seus parametros, Kp, Ki e Kd, que possuem dife-
rentes valores para diferentes sistemas ou condi¢gdes do ambiente. Dito isto, é necessdrio obter os
valores satisfatérios para o sistema em causa ter um comportamento como se pretende. A determi-
nacao dos valores destes parametros foi realizada através de um método de Ziegler-Nichols, em
concreto, pelo o método da sensibilidade tltima. Este método heuristico permite alcangar a estabi-
lidade definindo os valores dos parametros Ki, Kd a zero e aumentando o valor do parametro Kp
até atingir o valor critico K,,. No caso deste sistema, o valor para o parametro Kp que se considerou
mais adequado € de 800. Na Figura 5.5 é possivel verificar a oscilagdo provocada por este controla-

dor proporcional, uma vez que os parametros Ki e Kd tomam um valor nulo.

66
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Figura 5.5 - Resultado do controlador com o método da sensibilidade ultima de Ziegler-Nichols.

Com base na informagao da Figura 5.5, extrai-se o periodo critico T, correspondente ao periodo
da oscilagao. Uma vez obtidos estes valores criticos, os parametros do controlador sdo calculados

com base na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 - Parametros do controlador através do método de Ziegler-Nichols.

Tipo K, T; Ty

Controlador P 0,5K,

T,
Controlador PI 0,45K,, ﬁ -
Controlador T, T,
0,6K, v “u
PID 2,0 8,0

No caso deste sistema, o parametro Kp toma o valor de 480, o pardmetro Ki toma o valor apro-

ximado de 21 e o parametro Kd toma o valor aproximado de 2750.
5.1.4 Circuito Eletronico do Médulo de Processamento

O circuito eletrénico do médulo de processamento envolve todos os circuitos necessarios para
a implementacgao dos elementos anteriormente relatados. Acrescentou-se também um circuito de
adaptagdo de um sensor RTD, na eventualidade de se querer substituir o sensor de temperatura

por um sensor RTD.

SENSOR_OUT__ 1

SV3 SV1

C1

GND 29 30, 1 28 29 30 VDD
BTl 27 28, 2 27 27 28 GND
BT2 25 26, 3 2625 26
BT3 23 24, 4 25 23 24
BT4 2L 22, 5 2421 22
JP2 D 19 20, 6| 23 19 20
T PWM OUT. 17 18, 7] 22 17 18
Ccz - DS18B20. 15 16, 8] 2115 16
3 o | DB7. 13 14, 9| 20 13 14
O T~ ps1sB20 DB6. 11 12. 10 T 12
GND DBS. 9 10, 11] 18 o0 10
DB4. 7 8 4 12 17 o7 8 NALOG_SENSOR
E. 5 6 o 13 16 o 5 6 SENSOR_OUT
oL 3 4.4 14 15 o3 4
ois GND e 1 2 1 2
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©

3

0000

o 222797
]

o
el

VO
—= R7 o
2

Figura 5.6 - Circuito eléctrico do mddulo de processamento.

A implementacgao do sensor DS18B20 requer um conector de 3 pinos, nomeadamente, alimen-
tagdo, massa e saida de sinal; e uma resisténcia de 4,7 kQ, entre a saida de sinal e a alimentagéo,
como se verifica no canto superior esquerdo da Figura 5.6 Como referido anteriormente, a imple-
mentacao dos botoes requer resisténcias pull-up, de forma a estabilizar a tensdo na entrada do mi-
crocontrolador, bem como um pino de ligacao a massa, por cada botao, como se verificar no canto
superior esquerdo da Figura 5.6. A ligacao do LCD foi descrita, em detalhe, anteriormente e pode-
-se comprovar no canto inferior esquerdo da Figura 5.6. Foi implementado um circuito de forma a

ser possivel a utilizacdo de um sensor RTD, composto por uma resisténcia e um condensador em
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paralelo. A resisténcia serve de auxilio para calcular, aproximadamente, o valor resistivo corres-
pondente ao RTD, uma vez que estd em série com este e assim forma um divisor de tensao. O

condensador serve para filtrar o sinal de saida, reduzindo o ruido deste.

Introduziram-se dois conjuntos de pinos, de duas colunas e 15 linhas, de modo a facilitar o
acesso a maioria dos pinos do microcontrolador, permitindo a implementagao de novas funciona-

lidades ou analise destes pinos.
5.1.5 PCB do Mddulo de Processamento

A placa de circuito impresso, do mdédulo de processamento, foi desenvolvida no software Eagle,

da Autodesk, na versdo 9.0.1.

As placas de circuito impresso devem ser desenhadas tendo em conta diversos parametros,
sendo que deve ser dada mais importancia a espessura do cobre, largura da trilha, tipo de compo-

nentes, numero de camadas e espacamento entre trilhas.

Sendo que o circuito em causa é de baixa poténcia e seguindo um dimensionamento econémico,
definiu-se que todas as resisténcias sao de 0,25 W, a espessura do cobre de 0,0347 mm, largura da

trilha de 0,3048 mm e um espacamento entre trilhas de 0,3048 mm.

Segundo [26], a corrente numa trilha € descrita pela a expressao (5.1).
[ = KATO44A0725 (5.1)

onde I corresponde a corrente em Amper, k a constante do tipo de camada, AT ao aumento de

temperatura, em °C e A a sec¢do, em mils?.

Com base nos valores da espessura do cobre e da largura da trilha, a seccdo calculada é de
16,4400 mils?, que corresponde a 0,0106 mm?.

Com a seccao calculada, considerando o valor 0,048, respetivo a camada exterior , a constante
do tipo de camada, e considerando um aumento de temperatura de 10 °C, a corrente a fluir na trilha
¢é aproximadamente 1,0064 A. Sendo que o circuito ¢ de baixa poténcia, considera-se que as trilhas

dificilmente alcancaram um aumento de temperatura de 10 °C.

Apos definido o circuito a implementar (Figura 5.6),iniciou-se a construgao do layout, onde foi
definido o tamanho das trilhas, os seus trajetos, a dispersdao dos componentes e a distancia entre
trilhas. Com isto, o layout resultante apresenta-se na Figura 5.7 e é de notar que se recorreu a duas
camadas de cobre com objetivo de simplificar os trajetos das trilhas, sendo que a camada superior
esta associada a massa do circuito, permitindo simplificar as ligagdes e melhorar a dispersao tér-

mica.
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Figura 5.7 - Layout PCB do mddulo de processamento.

5.1.6 Codigo

5.1.6.1. Temporizador

Para controlar o tempo em que o sistema deve estar ativo, foi implementado um temporizador
digital, que quando alcanca o fim, desliga o controlo do sistema. Este foi implementado com base

numa interrupgao temporal que ocorre a cada 1 segundo e decrementa o periodo em causa.

Este temporizador € de periodo ajustavel pelo utilizador e pode ser ativo e desativo quando o

utilizador pretender.
5.1.6.2. Debounce

A transicao entre estados do botdo nao decorre de forma instantanea devido as condi¢des das
superficies de contacto, originando oscilagao entre estados légicos durante alguns microssegundos.
A este efeito da-se o nome bounce. Para evitar ou reduzir este efeito foi necessario implementar-se
algum controlo para a dete¢ao de transi¢ao de estado ou introduzir um filtro passa-baixo, amorti-
zando essa transi¢ao. Este projeto opta pela solugao a nivel de software, que consiste em implemen-
tar um tempo minimo entre a detegdo de alteragdo de estado, que deve ser sempre superior ao

tempo de bounce do botao.

Apds diversos testes, conclui-se que a detegio valida do estado ativo do botdo, apenas deve
ocorrer a cada 200 ms. Assim, quando a alteragao de estado logico é detetada pelo microcontrola-

dor, este verifica se foi cumprido o tempo minimo e valida, ou nao, a transi¢ao de estado logico.
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5.1.6.3. PWM

A onda PWM implementada é composta por uma fungao que verifica e impde a cada ciclo do
microcontrolador se o aquecedor deve, ou nao, permanecer ativo. O periodo de ativagao do aque-
cedor é dado pela a conversao do resultado do controlador PID, estando o cddigo esta apresentado

imediatamente abaixo.

void geradorPWM() {
TempoActual = millis();

if (TempoActual - JanelaTempolnicio > TempoJanela) {
JanelaTempolnicio = millis();

}

if (TempoDeActividade <=0) {
TempoDeActividade = 0;
digitalWrite(SaidaPWM, LOW);
SaidaSistema = Inactivo;

}

else if ( TempoDeActividade > TempoActual - JanelaTempolnicio) {
digitalWrite(SaidaPWM, HIGH);
SaidaSistema = Activo;

}

else if ( TempoDeActividade < TempoActual - JanelaTempolnicio) {
digitalWrite(SaidaPWM, LOW);
SaidaSistema = Inactivo;

}

}

5.1.6.4. Menu

Como indicado anteriormente, a interface de utilizador apresenta um botao denominado por
menu, que permite a transigdo entre os modos do sistema, entre o modo ativo e o modo de confi-
guragdo. Abaixo apresenta-se o codigo referente a detecdo dessa transicdo e respetivos processos

necessarios.

void menu() {
Tempolnterrupcao = millis();

if (Tempolnterrupcao - UltimoTempolnterrupcao > TempoDebounce) {
EstadoSistema = !EstadoSistema;
if (EstadoSistema == Inactivo) {
Temporizador.end();
OndaPWM.end();
controladorPID.SetMode(MANUAL);
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SaidaPID = 0;
}
else {
Temporizador.begin(ciclolsegundo, 1000000);
OndaPWM.begin(geradorPWM, 10000);
controladorPID.SetMode(AUTOMATIC);
}
}
UltimoTempolnterrupcao = Tempolnterrupcao;

}

Inicialmente deteta-se a validagdo da pressao no botao, que caso seja valida, procede-se a tran-
sicao da variavel responsavel pelo modo do sistema. Caso o sistema se verifique inativo, procede-
se a desativa¢do do temporizador, do gerador de onda PWM e do controlador PID, e define-se o
pino do microcontrolador responsavel pela ativagdo/desativacdo do mddulo de controlo com o va-

lor 16gico 0, garantindo-se que o aquecedor ndo permanece ativo.

Caso se verifique que ocorre uma transigao para o estado ativo do sistema, procede-se a ativagao
das interrupgoes temporais correspondentes ao temporizador e gerador de onda PWM, e posteri-

ormente realiza-se a ativagao do controlador PID.

5.2 Mobdulo de controlo

5.2.1 Circuito Eletronico do Modulo de Controlo

Como referido anteriormente, o circuito utilizado para controlar o elemento aquecedor (Figura
4.4), é sugerido em [19]. O circuito necessita do dimensionamento da resisténcia de ativacdo do
optoacoplador, pois esta ird depender do valor de tensao correspondente ao sinal de ativagao, que
no caso do projeto, provém de um pino do microcontrolador. Segundo [19], as resisténcias R1 e R2
tomam o valor de 363 Q e a resisténcia R3, complementar do circuito snubber, toma o valor de 39

), enquanto o condensador C1 toma o valor de 10 nF.

Um dos terminais da resisténcia esta conectado ao microprocessador, que impode 3,3 V, enquanto
que o outro terminal esta conectado ao optoacoplador. Tendo em conta que o LED incorporado no
optoacoplador necessita no maximo 1,3 V e no minimo uma corrente de 5 mA, a resisténcia ade-

quada deve tomar um valor aproximado de 400 €.
5.2.2 PCB do Modulo de Controlo

Um dos primeiros processos no desenvolvimento de uma PCB passa pelo desenho de circuito
elétrico considerando componentes reais, ou seja, componentes que apresentam caracteristicas fi-
sicas especificas. A Figura 5.8 representa o esquematico implementado no software Eagle, onde os
componentes MOC3063M e BTB12-600TW3 nao fazem parte das bibliotecas, pelo o que se substi-

tuiu por componentes equivalentes.
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Figura 5.8 - Circuito do médulo de controlo no software Autodesk Eagle.

Uma vez que se trata de um circuito submetido a uma corrente e tensdao média de cerca de 6,5 A
e 230V, surge a necessidade de dar especial atencdo a secgao da trilha e espagamento entre trilhas,
por serem valores significativos e por consequéncia obtém um impacto significativo no comporta-
mento da PCB.

Segundo [26], 0 espagamento entre trilhas, quando se trata de uma tensao de 230 Vrms, deve ser
no minimo 0,8 mm. Tendo isto em conta, foi imposto um espagamento, minimo, entre trilhas no

valor de 1 mm.

Como referido anteriormente, a corrente numa trilha, segundo [26], é dada por (5.1). Uma vez
que se trata de uma carga com uma poténcia de 1500 W, e sendo ela resistiva, a corrente consumida
pela a carga é cerca de 6,5 A. Assim dimensionou-se o tamanho da trilha para uma corrente de 8,5 A
e um aumento de temperatura de 10 °C, tornando a placa apta a carga em causa ou até uma carga

de maior poténcia. Com isto, a seccdo requerida segue a expressao (5.2).

0,7250 I

o (5.2)

A=

Uma vez que se trata de uma camada exterior e de acordo com [26], k toma o valor 0,0480.
Tendo isto, a secgdao calculada toma o valor aproximado de 311,9164 mils? equivalente a
0,2012 mm?. Com isto e tendo em conta uma PCB com espessura de cobre de 0,0694 mm, a largura

da trilha deve ser pelo menos 2,8991 mm.

De notar que se trata de um circuito de maior poténcia, pelo que a poténcia de cada resisténcia

deve ser tida em conta e assegurado que é maior que a realmente esta em causa.

Tendo em conta o circuito snubber, nota-se que este é sujeito a maior energia quando o TRIAC
e o optoacoplador estdo ao corte. Desprezando a resisténcia da carga, o circuito resultante é dado
pela Figura 5.9.
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Figura 5.9 - Circuito de Controlo resultante ao corte.

Através da Figura 5.9 verifica-se que resulta uma série de um condensador e uma resisténcia. A
reactancia do condensador, considerando uma frequéncia de 50 Hz na fonte de alimentagao, é apro-
ximadamente 318310 (), e a partir do seu valor, € possivel calcular a impedancia do circuito, que
assume um valor de 318310,0024 Q.

Uma vez calculada a impedancia do circuito, a tensdo maxima entre os terminais da resisténcia,

através da regra do divisor de tensao, ¢ aproximadamente 39.2071V, como dita a expressao (5.3).

Vi 3 3202392071 mV (5.3)
max = 318310,0024 ’

A poténcia maxima na resisténcia segue a expressao (5.4) e toma como resultado o valor de
39,4152 mW.

V2
p = (5.4)

Considerando o fototriac do optoacoplador e o TRIAC no seu estado ativo, o circuito elétrico

equivalente, em que se despreza a resisténcia da carga, é aproximado ao da Figura 5.10.

T2 B3

AC

Figura 5.10 - Circuito de controlo activo.

Tendo em conta que o TRIAC T1, num estado normal, requer no maximo 1,3 V e 5 mA para se
dar a ativagdo, a corrente na resisténcia R2 é aproximadamente 3,6 mA e a corrente em R1 € apro-

ximadamente 8,6 mA.

Com isto, a poténcia maxima para a resisténcia R2 é aproximadamente 4,6656 mW e a poténcia
maxima para a resisténcia R1 é aproximadamente 26,6256 mW. Com base nestes resultados, consi-
derou-se que as resisténcias implementadas devem ser de 0,25 W com intuito de haver alguma

margem de erro.
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Uma vez definido o circuito a implementar (Figura 5.8), realizou-se a construgao do layout, onde
foi definido o tamanho da trilha, o seu trajeto, a dispersao dos componentes e o afastamento entre
trilhas. O layout resultante € apresentado na Figura 5.11, onde se pode observar que se recorreu a

duas camadas de cobre, usadas para aumentar a distancia entre as trilhas.

Figura 5.11- Layout PCB do mddulo de controlo.

5.3 Construc¢ao do sistema

5.3.1 Adaptacao sensores

Os sensores DS18B20 apresentam um cabo composto por trés fios, massa, alimentagao e trans-
missao de dados. Os fios foram soldados a um conector Jack macho de 3,5 mm para melhorar a

praticabilidade da conexao destes.
5.3.2 PCB’s e ligagoes

Em termos das liga¢Oes efetuadas no interior na caixa, ha um cabo de alimentacdo, do qual os
fios terra e neutro ligam diretamente a tomada, o fio equivalente a fase liga ao mddulo de controlo.
Do moédulo de controlo ha outro fio que conecta a fase da tomada. Desta forma, o médulo de con-

trolo atua como interruptor da tomada.

Entre os dois moédulos, apenas ha dois fios de ligacao, correspondentes a transmissao de sinal

proveniente do microcontrolador, como se verifica na Figura 5.12.
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Figura 5.12 - Interior da caixa do sistema.

Os botdes sao compostos por dois terminais, aos quais foram soldados dois fios e posterior-
mente conectados aos respetivos pinos da PCB, nomeadamente ao médulo de processamento,
como se verifica na Figura 5.13.

Do mesmo modo foram implementados na caixa dois conectores Jack fémeas de 3,5 mm, e aos
quais foram soldados trés fios que por sua vez foram conectados ao terminal de parafusos. Isto

pode ser verificado na zona direita da tampa da caixa (Figura 5.13).

Figura 5.13 - Interior da caixa e respectiva tampa do sistema.
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5.3.3 Caixa

Apds a implementacao e conexdo de todos os moédulos, houve a necessidade de os inserir num
recipiente de forma a estarem protegidos e organizados. Como tal, foi utilizada uma caixa em plas-
tico onde os componentes e a interface de utilizador foram posicionados para estarem visiveis e
facilmente disponiveis ao utilizador (Figura 5.14). Para tal foi necessario efetuar alguns recortes na
tampa da caixa, nomeadamente um corte para o LCD, dois cortes para os conectores fémeas Jack,

quatro cortes para os botdes e um corte para a tomada.

Figura 5.14 — Vista superior da tampa do sistema.

5.3.4 Produto final

Uma vez obtida a construgao da caixa, procedeu-se a unido de todos os equipamentos, um aque-
cedor de imersdo Eurojava de 1500 W, uma panela e a respetiva caixa do sistema. Note-se que o
aquecedor e os respetivos sensores foram colocados como apresenta a Figura 5.15.
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Figura 5.15 - Organizag¢do do aquecedor e sensores dentro da panela.

Tanto as posi¢des dos sensores como o volume de 4dgua sao fatores que influenciam a estabili-
dade do sistema. Como tal, é necessario garantir que os sensores permanecam sempre no Mesmo

lugar e que o volume de agua nao seja reduzido.
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CAPITULO

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Esta seccao apresentar resultados do sistema tanto a nivel de comportamento do controlador
como resultados da confe¢ao. Para tal, considera-se que o sensor 1 é o sensor posicionado na zona

do aquecedor e o sensor 2 é o sensor que esta posicionado na zona de colocagao do alimento.

Inicialmente foi realizado testes do sistema em vazio, por forma ter uma nogao do comporta-
mento do sistema. Para uma temperatura de 66°C, durante 3 horas, foi alcancado o resultada da
Figura 6.1. Sendo que na Figura 6.2 observa-se em detalhe a oscilacdo quando alcancada tempera-
tura alvo.

Sensor 1

Sensor 2

Temperatura (°C)
[ L S ¥ E R R T A |
o o oo oo

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tempo (s)

Figura 6.1 - Desempenho do sitema a uma temperatura de 66°C.
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Verifica-se na Figura 6.1 uma pequena sobrelevacao, resultado normal aquando o uso dos mé-
todos de Ziegler-Nichols, isto deriva também de uma componente derivativa elevada no controla-
dor PID, no entanto € necessario pois desta forma o sistema esta apto a corrigir mais rapidamente
perturbacdes na temperatura. Verifica-se também que ambos os sensores admitem curvas seme-
lhantes, sendo que a diferenga de valores é um pouco significativa, no entanto aparenta ser cons-

tante no tempo, pelo que este problema pode ser contornado.

Sensor 2

Sensor 1

66

65,5

65

64,5
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Figura 6.2 - Oscilagao da temperatura a uma temperatura alvo de 66 °C.

A Figura 6.2 demonstra o comportamento do estado permanente do sistema, através desta ve-
rifica-se a presenga de uma oscilagdo constante da temperatura, oscilacdo esta surge de diversos
fatores, sendo que a distancia do sensor ao elemento aquecedor é potencialmente um dos fatores
com mais impacto. Uma distancia reduzida do sensor ao elemento aquecedor permitiria um melhor
controlo e por consequéncia uma menor amplitude na oscila¢do, no entanto a temperatura preten-
dida para o elemento aquecedor seria significativamente diferente da temperatura pretendida para
a zona de colocagao do alimento, com isto ha a necessidade de encontrar um equilibrio satisfatorio
entre a distancia do sensor ao elemento aquecedor e a diferenca de temperaturas entres os extremos

do sistema.

De seguida € estudado a oscilagdo do sistema do ponto de vista de controlo e do ponto de vista
da zona de colocagao do alimento. Através da Figura 6.3, verifica-se que a temperatura na zona do
controlador obtém uma oscilacao com alguma significancia, embora se verifique posteriormente
que esta amplitude ira degredar-se espacialmente no sistema. Amplitude de oscilagdo esta apre-
senta um desvio padrao (zona a cinza da Figura 6.3) aproximado de 0,22 °C, onde os picos de tem-
peratura ocorrem num intervalo de tempo muito reduzido, pelo que se considera que tera um im-

pacto reduzido.
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Figura 6.3 - Oscilagao do sistema, em estado permanente, na zona do aquecedor.

Na Figura 6.4 esta apresentado a oscilagdo do sistema na zona do alimento, que em comparagao
com a oscilagao da zona do controlador, esta apresenta uma amplitude reduzida, pelo que se veri-
fica que a transmissao de calor na agua adota um comportamento de um filtro passa-baixo. Veri-
fica-se também que o valor médio ronda os 64 °C, diferenca de 1 °C da temperatura pretendida
para o controlador. A amplitude da oscilagao verificada apresenta um desvio padrao (zona cinza

da Figura 6.4) aproximadamente 0,12 °C, satisfazendo o objetivo de uma oscilagdo de amplitude

menor que 1 °C, pelo que a partida validara o sistema para a pratica de Sous vide.
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Figura 6.4 - Oscilagao do sistema, em estado permanente, na zona de colocacao do alimento.

Através desta analise verifica-se que o sistema tem potencial para a pratica de Sous vide, no

entanto pode ser alvo de afinagdo com o intuito de melhorar o seu comportamento.
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6.1.1 Calibracao do Controlador

Através do estudo anterior verifica-se que a diferenca de temperatura entre os dois sensores é
cerca de 1°C e que tende a ser reduzida ao longo do tempo. Esta diferenca dificilmente sera nula
uma vez que existe dissipagdo de calor para o meio ambiente e ndo esta presente algum tipo de
agitador por forma a facilitar a dispersao de calor no sistema.

Apos diversos testes verifica-se que a diferenca de temperatura entre os dois sensores é, em
média, de 1°C, pelo que se imp0s que a temperatura alvo para o controlo deve acrescer 1°C da
temperatura alvo para o sistema, permitindo que o alimento seja sujeito a temperatura pretendida.
Esta solugdo nao elimina por completo o desvio do segundo sensor pelo o que se deve ter cautela

no caso de reprodugao de receitas de longa duracéo.

Por forma a realizar uma melhoria do controlador PID, foi realizado uma afinagdo manual dos
seus parametros. Sendo que os valores 480, 21 e 2500 para os parametros Kp, Ki e Kd respetiva-
mente, permitem um comportamento mais satisfatério. Onde o sinal do sensor 1 pode ser verifi-

cado na Figura 6.5 e o sinal do sensor 2 pode ser verificado na Figura 6.6.

Temperatura (°C)

64,8

64,6

64,4
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tempo (s)

Figura 6.5 -Oscilacao do sistema, em estado permanente, na zona do aquecedor.

Analisando e comparando a Figura 6.3 e a Figura 6.5 verifica-se uma redugao na amplitude de
oscilagdo. No caso na Figura 6.5, esta apresenta um desvio padrao aproximado de 0,17 °C, que com-

parado com o anterior, revela um decréscimo, provando uma melhoria do controlo.
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Figura 6.6 - Oscilagao do sistema, em estado permanente, na zona de colocagao do alimento.

Analisando e comparando a Figura 6.4 e a Figura 6.6, verifica-se que esta tltima tem uma am-
plitude de oscilacdo menor e com um desvio padrado de 0,09 °C, valor menor que o apresentado
com os parametros provenientes do método Ziegler-Nichols, provando novamente uma melhoria

do controlo.
6.1.2 Desempenho do Sistema

Por forma a alcangar uma avalia¢do final do desempenho do sistema, foi recreado o cenario da
Figura 2.1, em que sujeitou ovos a diferentes temperaturas durante o periodo de uma hora. Com
isto, verifica-se através da Figura 6.7 que resultados semelhantes foram obtidos e que permanecem
dentro do expectavel. De notar que as caracteristicas dos ovos tém influéncia no resultado final,

pelo o que os resultados nao sao exatamente ideais.

Figura 6.7 - Progressao na textura da gema com o aumento da temperatura.
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Por forma a verificar o comportamento do sistema quando alvo de uma perturbacao, e eventuais
problemas de instabilidade, foram introduzidos abruptamente 12 cubos de gelo, de tamanho médio

na agua, e registou-se o comportamento deste. Comportamento este pode ser verificado na Figura
6.8.
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Figura 6.8 - Resultado de uma peturbagdo no sistema que se encontra a uma temperatura de 63°C.

Os cubos de gelos foram colocados no instante de tempo 50 segundos e verifica-se que o sistema
demorou cerca de 200 segundos a estabilizar o sistema. A Figura 6.8 apresenta uma pequena so-
brelevacao, resultante de uma componente derivativa do controlador elevada, mas necessaria uma
vez que se trata de um sistema em que o aquecimento pode vir a ser mais demoroso e complicado

que o arrefecimento, pois a temperatura de trabalho € significativamente superior a temperatura
ambiente..
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CAPITULO

CONCLUSAO E DESENVOLVIMENTO FUTURO

Com base nos resultados obtidos, verifica-se que o sistema apresenta resultados satisfatorios
com uma amplitude de oscilacdo de 0,17 °C para a temperatura da dgua ao redor do aquecedor e
uma variacdo de 0,09 °C para a zona onde o alimento é colocado, cumprindo o requisito imposto
de desvio menor que 1 °C. No entanto, o sistema ap6s um longo do periodo de tempo pode sofrer
um desvio na temperatura da zona do alimento, de aproximadamente de 0,50 °C. Com isto, as-
sume-se que o sistema admite uma precisao que varia entre 0,10 °C e 0,50 °C, dependendo da tem-

peratura e periodo de tempo.

Apesar de uma precisao de temperatura um pouco superior as anunciadas pelas marcas de
equipamentos industriais, € possivel reproduzir as receitas, recomendadas por estas marcas, com

um resultado semelhante.

O projeto do sistema envolveu diversos componentes, os quais se podem verificar na Tabela 4.3,
juntamente com o seu custo unitario e custo total. E necessario ter em conta que os pregos apresen-

tados podem divergir consoante o fornecedor e quantidade adquirida.

Através da Tabela 4.3 verifica-se que o projeto assume um custo final de 74,65 €, que comparado
com o prego de 129 € para a Anova Precision Cooker e de 199 € para Chefsteps Joule, assume um
valor inferior. Esta diferenca de precos € notavel, contudo, os sistemas comerciais sao portadores

de mais funcionalidades.

61



7.1 Trabalho Futuro

Este projeto pode ser alvo de diversas melhorias desde a substituicdo de componentes como os
sensores de temperatura por componentes de melhor qualidade, melhoria do controlo do sistema,

melhoria do recipiente do sistema, permitindo alcangar um sistema mais eficiente.

Potencialmente pode-se implementar uma plataforma de comunicag¢do do sistema com um dis-
positivo portatil, como um telemével ou computador, permitindo o controlo e supervisao do sis-

tema a distancia.

Do ponto de vista de exatiddo da temperatura, uma possivel solugao seria a criagao de um al-
goritmo adaptativo com o objetivo de alterar a temperatura de controlo por forma a compensar a

temperatura da zona do alimento ao longo do tempo.
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APENDICE

RESULTADOS DE RECEITAS

Para um bife da zona da maminha da Alcatra expds-se uma temperatura de 54 °C durante o

periodo de 1 hora, onde o resultado esta apresentado na Figura A.1 e Figura A.2.

Figura A.1 - Bife da zona da maminha da Alcatra cozinhado a uma temperatura de 54 °C durante uma hora.
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Figura A.2 — Cortes de um bife da zona da maminha da Alcatra cozinhado a uma temperatura de 54 °C

durante uma hora.

De notar que o processo de alourar o bife foi realizado através de uma frigideira quente durante

aproximadamente 5 minutos.

Para um peito de frango exp0s-se uma temperatura de 65 °C durante o periodo de 1 hora, onde
o resultado esta apresentado na Figura A.3 e Figura A .4.

P

Figura A.3 - Peito de frango cozinhado a uma temperatura de 65 °C durante uma hora.
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Figura A.4 — Cortes de um peito de frango cozinhado a uma temperatura de 65 °C durante uma hora.

Como referido no experimento anterior, este também sofreu o processo de alourar com uma

frigideira quente durante 5 minutos.

Para um ovo de tamanho médio expds-se uma temperatura de 66 °C durante 45 minutos e o seu
resultado pode ser verificado na Figura A.5.

Figura A.5 - Ovo cozinhado a uma temperatura de 66 °C durante 45 minutos.
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APENDICE

CODIGO DE PROGRAMACAO

#include <PID_v1.h>

#include <LiquidCrystal.h>
#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>

#define botaol 0

#define botao2 1

#define botao3 2

#define botao4 3

#define TempoDebounce 200
#define Ativo 1

#define Inativo 0

#define ONE_WIRE_BUS 6

OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUS);
DallasTemperature Sensores(&oneWire);
float DS18B20Valor = 0;

float DS18B20Valor2 = 0;

LiquidCrystal 1ed(12, 11, 10, 9, 8, 7);

#tdefine SaidaPWM 5
int SaidaSistema = 0;

double kp =480, ki =21, kd = 2500;

double TemperaturaPretendida, EntradaPID, SaidaPID = 0;

double TemperaturaPretendidaPID=0;

double TempoDeAtividade = 0;

PID controladorPID(&EntradaPID, &SaidaPID, &TemperaturaPretendidaPID, kp, ki, kd, DI-
RECT);
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IntervalTimer Temporizador;

IntervalTimer OndaPWM;

volatile int minutos = 50;

volatile int segundos = 0;

int TemporizadorEstado = 0;

unsigned long Tempolnterrupcao = millis();
unsigned long UltimoTempolnterrupcao = millis();
unsigned long TempoActual = millis();

int OpcaoSistema = 0;

int EstadoSistema = 0;

unsigned long TempoJanela = 750;
unsigned long JanelaTempolnicio;
unsigned long TempolnfoSerie = 1000;
unsigned long InfoSerieTempolnicio;

long int CronometrolnfoSerie = 0;
unsigned long TempoConversaolnicial = 0;

void setup() {
led.begin(16, 2);
led.print(" Sous Vide V1.0");
Serial.begin(9600);

pinMode(ONE_WIRE_BUS, INPUT);
pinMode(botao4 , INPUT);
pinMode(botao3 , INPUT);
pinMode(botao2 , INPUT);
pinMode(botaol , INPUT);

pinMode(5, OUTPUT);

attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(botaol), incrementaValor, FALLING);
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(botao2), decrementaValor, FALLING);
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(botao3), altera, FALLING);
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(botao4), menu, FALLING);

TemperaturaPretendida = 64;
TemperaturaPretendidaPID=TemperaturaPretendida+1;

controladorPID.SetMode(AUTOMATIC);
controladorPID.SetSampleTime(750);
controladorPID.SetOutputLimits(0, TempoJanela);

Sensores.begin();
Sensores.setResolution(12);
Sensores.setWaitForConversion(false);
Sensores.requestTemperatures();

delay(2000);

OndaPWDM.priority(1);
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Temporizador.priority(2);

OndaPWM.begin(geradorPWM, 1000);

Temporizador.begin(ciclolsegundo, 1000000);
}

void loop() {

if (EstadoSistema == Inativo) {
CronometrolnfoSerie = 0;
led.clear();
led.setCursor(0, 0);
if (OpcaoSistema == 0)
led.print(’-");

led.print("TempPret: ");

led.print(TemperaturaPretendida);

led.setCursor(0, 1);

if (OpcaoSistema == 1)
led.print(’-');

led.print("Tempo: ");
led.print(minutos);
led.print(™:");

if (segundos < 10)
led.print("0");

led.print(segundos);

Serial.print("TemperaturaPretendida ");
Serial.print(TemperaturaPretendida);
Serial.print(" EstadoSistema ");
Serial.print(EstadoSistema);
Serial.print(" OpcaoSistema ");
Serial.println(OpcaoSistema);

JanelaTempolnicio = millis();
InfoSerieTempolnicio = millis();
delay(200);
}
else {
if (segundos == 0 && minutos == 0) {
analogWrite(SaidaPWM, 0);
led.clear();
led.print("  DONE");
delay(1000);
}
else {
controloPID();
}
}
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void leituraTemperaturas() {
TempoActual = millis();

if (TempoActual - TempoConversaolnicial >= 750) {
DS18B20Valor = Sensores.getTempCBylIndex(0);
DS518B20Valor2 = Sensores.getTempCByIndex(1);
Sensores.requestTemperatures();
EntradaPID = DS18B20Valor2;
TempoConversaolnicial = millis();

}

}

void controloPID() {

leituraTemperaturas();
controladorPID.Compute();
TempoDeAtividade = SaidaPID;
TempoActual = millis();

}

void menu() {
Tempolnterrupcao = millis();

if (Tempolnterrupcao - UltimoTempolnterrupcao > TempoDebounce) {
EstadoSistema = !EstadoSistema;
if (EstadoSistema == Inativo) {
Temporizador.end();
OndaPWM.end();
controladorPID.SetMode(MANUAL);
SaidaPID = 0;
analogWrite(SaidaPWM, 0);
}
else {
Temporizador.begin(ciclolsegundo, 1000000);
OndaPWM.begin(geradorPWM, 10000);
controladorPID.SetMode(AUTOMATIC);
}
}

UltimoTempolnterrupcao = Tempolnterrupcao;

}
void altera() {
Tempolnterrupcao = millis();

if (Tempolnterrupcao - UltimoTempolnterrupcao > TempoDebounce) {
if (EstadoSistema == Inativo) {
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OpcaoSistema = |OpcaoSistema;
}
else {
TemporizadorEstado = TemporizadorEstado;
J
}
UltimoTempolnterrupcao = Tempolnterrupcao;

}
void incrementaValor() {
Tempolnterrupcao = millis();

if (EstadoSistema == Inativo) {
if (Tempolnterrupcao - UltimoTempolnterrupcao > TempoDebounce) {
if (OpcaoSistema == 0 && TemperaturaPretendida < 100) {
TemperaturaPretendida += 1;
TemperaturaPretendidaPID=TemperaturaPretendida+1;
}
else {
if (minutos < 100)
minutos +=5;
}
}
}

UltimoTempolnterrupcao = Tempolnterrupcao;

}

void decrementaValor() {
Tempolnterrupcao = millis();

if (EstadoSistema == Inativo) {
if (Tempolnterrupcao - UltimoTempolnterrupcao > TempoDebounce) {
if (OpcaoSistema == 0 && TemperaturaPretendida > 1) {
TemperaturaPretendida = 1;
TemperaturaPretendidaPID=TemperaturaPretendida+1;
}
else {
if (minutos > 5)
minutos -=5;
}
}
J

UltimoTempolnterrupcao = Tempolnterrupcao;

}

void ciclolsegundo() {
if (TemporizadorEstado == Ativo) {
// Actualizacao do temporizador
segundos = segundos - 1;

73



if (segundos == -1)
segundos = 0;

if (segundos == 0 && minutos !=0) {
segundos = 60;
minutos -=1;

}

if (minutos == 0 && segundos == 0) {
Temporizador.end();
TemporizadorEstado = Inativo;
}
}

if (EstadoSistema == Ativo) {
CronometrolnfoSerie +=1;
Serial.print("TemperaturaPretendida: ");
Serial.print(TemperaturaPretendida);
Serial.print(" DS18B20Valor2: ");
Serial.print(DS18B20Valor2);
Serial.print(" DS18B20Valor: ");
Serial.print(DS18B20Valor);
Serial.print(" SaidaPID: ");
Serial.print(SaidaPID);
Serial.print(" Tempo: ");
Serial. println(CronometrolnfoSerie);

led.clear();

led.setCursor(0, 0);

led.print(DS18B20Valor);

led.print(" ");

led. print(TemperaturaPretendida);

led.setCursor(0, 1);

led. print(DS18B20Valor2);

led.print(" ");

led.print(minutos);

led.print(™:");

if (segundos < 10)
led.print("0");

led.print(segundos);
led.print(" ");
led.print(SaidaPID);
}
}

void geradorPWM() {
TempoActual = millis();

if (TempoActual - JanelaTempolnicio > TempoJanela) {
JanelaTempolnicio = millis();
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if (TempoDeAtividade <= 0) {
TempoDeAtividade = 0;
digital Write(SaidaPWM, LOW);
SaidaSistema = Inativo;
}
else if ( TempoDeAtividade > TempoActual - JanelaTempolnicio) {
digitalWrite(SaidaPWM, HIGH);
SaidaSistema = Ativo;
}
else if ( TempoDeAtividade < TempoActual - JanelaTempolnicio) {
digitalWrite(SaidaPWM, LOW);
SaidaSistema = Inativo;

}
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APENDICE

PCB’S E RESPETIVOS CIRCUITOS ELETRONICOS
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Figura D.3 - Vista inferior da PCB do médulo de controlo.
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