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RESUMO

Este trabalho aborda a teoria e o projeto relacionados ao desenvolvimento de placas de circuito impresso (na sigla em
inglés PCB: Printed Circuit Board) de um termocirculador. Este visa projetar, implementar melhorias em relacdo ao
trabalho desenvolvido por Marcotti e Nascimento (2021) e possibilitar o funcionamento de toda a eletronica do
equipamento proposto. Entre as modificacbes realizadas, pode-se destacar a substituicio do microcontrolador
ATMega328pu pelo ESP32, muito mais complexo e funcional, possibilitando conexdo Wi-Fi e Bluetooth com o usuario
do equipamento. Portanto, este trabalho finaliza o projeto dos circuitos eletronicos do termocirculador proposto e
iniciado no ano de 2019.
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1 INTRODUCAO

Segundo Baldwin (2012), a palavra Sous Vide tem origem francesa, sendo traduzida como
“sob vacuo”. Ja a técnica culinaria Sous Vide é definida como o ato de cozinhar um alimento, este
embalado a vacuo, em um recipiente contendo agua com temperatura controlada. Tal técnica foi
aplicada pela primeira vez em 1970 pelo chef francés do restaurante Troisgros, George Pralus, que
buscava um método para preparar foie gras (traduzido do francés: figado de pato) sem perder a
consisténcia original do alimento.

De acordo com Creed e Reeve (1998), atualmente, o grande atrativo desta técnica culinaria
ao publico geral e a cozinheiros profissionais €, sem dulvida, a sua precisdo quanto ao ponto de
coccao do alimento, que, independente da sua espessura, sempre sera fiel ao estabelecido
previamente pelo cozinheiro. Ainda, segundo Baldwin (2012), os alimentos preparados por meio da
técnica culinaria Sous Vide mantém as suas propriedades organolépticas e nutricionais, aléem de se
tornarem muito mais macios e saborosos do que quando preparados por meio de técnicas culinarias
comuns.

O controle da temperatura da agua pode ser feito de forma manual, substituindo a agua do
recipiente a medida que esfria, ou automatica, por meio de um termocirculador que, por meio de
sensores, microcontrolador, hélice, aquecedor e outros componentes eletronicos, € capaz de
misturar e manter a temperatura da agua constante do inicio ao fim do processo de cocgao.

Este trabalho trata do projeto dos circuitos eletrénicos de um termocirculador aplicado a
técnica culinaria Sous Vide e baseado no prototipo projetado e executado por Marcotti e Nascimento
(2021). Assim, seus circuitos eletronicos foram elaborados de forma a reparar falhas observadas e
pontuadas pelos autores e adicionar melhorias ao equipamento.

Desta forma, este trabalho possui como objetivo corrigir falhas notadas no trabalho de
Marcotti e Nascimento (2021), buscando e projetando solu¢des, testando-as e validando a evolugao
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entre o prototipo obtido e o anterior, além de comprovar a funcionalidade proposta ao disposi
desenvolvido: a pratica da técnica culinaria Sous Vide.

2 MATERIAIS E METODOS

Inicialmente, realizou-se uma revisdo de literatura, estudando tépicos a respeito da técnica
culinaria Sous Vide e aplicagdes do termocirculador a mesma, bem como assuntos relacionados a
eletronica, microcontroladores e programagdo. Posteriormente, os circuitos eletronicos do
equipamento foram elaborados e, quando possivel, testados por meio dos softwares EasyEDA e ISIS
Proteus 8 Professional.

Para o processamento de informacdes enviadas pelos sensores, controle dos periféricos e
conexao wireless com o usuario, foi projetado a utilizacdo do microcontrolador ESP32, substituindo
o microcontrolador ATMega328pu. Esta é a principal mudanca entre este projeto e o desenvolvido
por de Marcotti e Nascimento (2021).

A alimentacao de todos os circuitos foi planejada para ocorrer por meio de um circuito
conversor 110 VAC - 5 VDC projetado pelos autores. Por fim, os softwares foram escolhidos e os
circuitos pensados e projetados de forma a facilitar a sua encomenda por meio da fabricante JLC
PCBs.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os circuitos eletronicos do equipamento projetado foram divididos em 4 circuitos: o circuito
principal, de controle em tensao alternada, de alimentacao e de comunicagao.

Para o projeto do circuito principal, responsavel pelo processamento das informagdes
coletadas e enviadas pelos sensores, controle dos periféricos e conexdao wireless com o usuario,
baseou-se no microcontrolador ESP32 e seu datasheet.

Ja o circuito de controle em tensao alternada, responsavel pelo funcionamento adequado do
ebulidor (equipamento responsavel pelo aquecimento da agua), foi baseado em Borges (2019) e é
composto, basicamente, por um TRIAC e um optoacoplador.

Como fonte de energia para o microcontrolador e demais componentes eletrénicos, foi
projetado e simulado o circuito de alimentagdo, responsavel pela conversao 110 VAC - 5VDC. Este
circuito é composto, basicamente, por transformador, ponte retificadora completa e regulador de
tensdo. A placa de controle e energia é composta pelo circuito de controle e pelo circuito de
alimentacao.

Com o objetivo de reduzir os cabos de conexao presentes no interior do equipamento, que,
segundo Marcotti e Nascimento (2021), dificultam a sua montagem, projetou-se o circuito de
comunicacgao. Este circuito possui a fun¢do de conectar o microcontrolador ao display OLED e aos
botdes, a serem utilizados, respectivamente, para a exibicao de informacdes e para o de controle da
temperatura desejada, realizando a comunicagdo entre equipamento e usuario.

Pensando na completa fabricagdo do equipamento, os 4 circuitos projetados foram
elaborados e agrupados na forma de 3 placas de circuito impresso (na sigla em inglés PCB: Printed
Circuit Board), com designs pensados para reduzir ao maximo as dimensdes do termocirculador e
reduzir a quantidade de cabos de conexao em seu interior, facilitando a sua montagem. Essas 3
placas possuem os arquivos Gerber necessarios para a solicitacdo de sua fabricacdo, e sdo
apresentadas na Figura 1.
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Figura 1: Placas de circuito impresso: (a) placa de comunicagao, (b) placa principal e (c) placa de controle e
energia.
Fonte: Autoria propria.

Ainda, obteve-se uma representagdo de como sera a aparéncia das PCBs apés a soldagem de
seus componentes eletronicos.

Figura 2: Placa de comunicacao.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 3: Placa principal.
Fonte: Autoria propria.

UNICESUMAR - Universidade Cesumar | Pré-Reitoria de Pesquisa e P6s-Graduagdo
ICETI - Instituto Cesumar de Ciéncia, Tecnologia e Inovagao



&) unicesumar

EDUCAGAO PRESENCIAL E A DISTANCIA

Figura 4: Placa de controle e energia.
Fonte: Autoria prépria.

Quanto a placa de controle e energia, deve-se destacar os calculos relacionados a largura de
suas trilhas conectadas ao ebulidor e, consequentemente, a tensdo alternada, garantindo que uma
determinada corrente possa ser conduzida sem causar superaquecimento ou danos a placa.
Portanto, com base na norma técnica IPC-2221A (ASSOCIATION CONNECTING ELECTRONICS
INDUSTRIES, 1998), a Equacao (1) descreve a largura da trilha (L), em milimetros, para um
determinado aumento de temperatura (AT) quando percorrida por uma corrente (/), em que k é uma
constante que varia de acordo com a localizacao da trilha, sendo igual a 0,048 para trilhas externas,
e E se refere a espessura do cobre, sendo igual a 2 ongas (0z), equivalente a 56,7 g, para a fabricagdo
padrao por meio da empresa JLC PCBs.

(75
L = 0,0254 ka2 Q)
’ 1,378.E

Para este projeto, considerando trilhas externas, utilizando a fabricacdo padrdo, AT igual a 15
°C eligual a 8 A, tem-se a largura da trilha calculada igual a 2 milimetros.

As trés PCBs possuem as mesmas dimensdes laterais: 5 cm x 5 cm, permitindo o seu
posicionamento em torre (uma em cima da outra) por meio de parafusos hexagonais préprios,
conforme mostrado na Figura 5. Soquetes macho e fémea sao utilizados para conecta-las.

Figura 5: Disposicado das trés placas em torre no interior do termocirculador.
Fonte: Autoria propria.
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Com as 3 PCBs finalizadas, foi estimado, para a aquisicao dos componentes eletronicos
custo final de producao de uma unidade de cada placa, bem como a sua soma, ou seja, o custo tota
de todos os circuitos eletronicos presentes no equipamento. (Quadro 1).

Quadro 1: Tabela de custos de uma unidade de cada PCB desenvolvida.

Placa de comunicagédo R$26,09
Placa principal R$68,00

Placa de controle e energia R$40,40
Custo total R$134,49

Fonte: Os autores.
4 CONSIDERACOES FINAIS

Com a finalizagao deste trabalho, concluiu-se a etapa de projeto dos circuitos eletronicos do
termocirculador proposto, obtendo como resultado final todos os arquivos necessarios para a
visualizacao, entendimento e fabricacdo das placas de circuito impresso que o compdem. Assim,
como continuidade a este trabalho, resta aos autores encomendar tais placas, adquirir os
componentes eletronicos necessarios e executar o projeto desenvolvido, testando-o e validando seu
funcionamento.
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