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RESUMO

SGANZERLA, Carlo; LOPES, Leonnardo F.;. Forno microondas com poténcia controlavel.
2019. 64 f. Trabalho de Conclusdo de Curso — Curso de Engenharia Eletronica, Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2019.

Neste projeto, foi desenvolvido um circuito de controle de poténcia para fornos microondas,
que possibilita o controle da poténcia de saida do magnetron. Este circuito consome menos
e energia e tem um tamanho reduzido em relacdo as fontes ferrorressonantes tradicionais.
O controle de poténcia é feito através de uma planta que é realimentada por um sensor de
corrente. A planta consiste em uma solu¢cdo de firmware que é integrada a um circuito de
controle de alta poténcia, que consiste em um inversor ligado ao primario de um transformador
de alta poténcia, o qual possui o magnetron ligado ao secundario. O controle do ciclo de
trabalho e frequéncia do chaveamento possibilita o controle de poténcia de saida do magnetron.
A solucao de firmware juntamente com o circuito de controle consistem em uma unidade com
tamanho reduzido, podendo ser integrada a um forno microondas convencional.

Palavras-chave: Circuito de controle, microondas, controle de poténcia.



ABSTRACT

SGANZERLA, Carlo; LOPES, Leonnardo F.;. Controllable power microwave oven. 2019. 64 f.
Trabalho de Conclusao de Curso — Curso de Engenharia Eletronica, Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Curitiba, 2019.

In this project, a power control circuit was designed for use in microwave ovens, allowing the
control of the magnetron’s output power. This circuit spends less energy and has a reduced
size in relation to traditional ferroresonant power supplies. The control of the output power
is done through a plant that is fedback by a current sensor. The plant consists in a firmware
solution that is integrated to a high power control circuit, which consists of an inverter that is
connected to the primary winding of a high power transformer, that in turn has the magne-
tron connected to its secondary winding. Controlling the duty cycle and frequency makes the
control of the magnetron output power possible. The firmware solution and the control cir-
cuit consist in a single, small sized unit, that can be integrated to a conventional microwave oven.

Keywords: Control circuit, microwave oven, power control
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1 INTRODUCAO

O forno microondas, também conhecido apenas como microondas, é um forno elétrico
que aquece e cozinha alimentos pela exposi¢do a radiacdo eletromagnética na faixa de frequén-
cia das microondas (MO), cerca de 2450 MHz. O forno microondas é um eletrodoméstico
relativamente pequeno, em forma de caixa, que aumenta a temperatura dos alimentos através
de um campo eletromagnético (Encyclopaedia Britannica, 1998).

A radiagdo eletromagnética ¢ absorvida pela matéria de maneiras diferentes dependendo
do comprimento de onda e do estado da matérias (gasoso, liquido ou sélido). Atomos livres e
moléculas geralmente absorvem ultravioleta pela excitagcdo de elétrons, enquanto que no caso
da radiacdo infravermelha, a excitacdo de vibracdes ou rotacdes moleculares é predominante.
Rotacgdes livres e sem perturbacoes nao podem ocorrer na dgua em seu estado liquido devido
as interagoes com as moléculas vizinhas, entretanto outros liquidos e sélidos podem absorver
as microondas devido a polarizacdo induzida pelo campo elétrico oscilante. No caso do forno
microondas, as moléculas dipolares da dgua contida nos alimentos absorvem a maior parte da
energia eletromagnética. (VOLLMER, 2004).

A interacdo complexa das MO com os alimentos, os quais caracterizam um meio
com perdas, causa uma nado uniformidade no aquecimento, gerando partes quentes e frias nos
alimentos. Devido ao fato de que a duracdo do processo de aquecimento é curta, ndo ha tempo
para haver a difusdo térmica entre as partes com diferentes temperaturas (MA et al., 1995).
Assim, o aquecimento por microondas é rapido e conveniente, porém altamente ndo uniforme.
Quando um alimento possui partes cruas ou parcialmente cozidas, esta ndo uniformidade no
aquecimento pode resultar em um cozimento inadequado, fazendo com que o alimento nao
esteja seguro contra microorganismos que podem causar doengas (PITCHAI, 2011). Nos anos
1990, a maioria dos fornos de microondas utiliza uma unidade ferrorressonante para acionar o
magnetron. Este tipo de circuito tem uma poténcia de saida constante e incontrolavel, e que
consome uma grande quantidade de energia (KAKO; NAKAGAWA; NARITA, 1991).

Assim, o objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um circuito para controlar a
poténcia de saida do magnetron, e que possa ser integrado a um forno microondas convencional.
Em (KAKO; NAKAGAWA; NARITA, 1991), um circuito de controle para a poténcia do
magnetron é apresentado, demonstrando-se as vantagens deste circuito em relacao as fontes
de alimentac3o tradicionais. Neste trabalho, o circuito desenvolvido objetivara uma reducao

maior no consumo de energia, aumentando a eficiéncia e fator de poténcia do circuito.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste projeto é desenvolver um circuito de controle de poténcia
para fornos de microondas, reduzindo o tamanho, peso, custo e consumo de energia do forno
microondas, através da variacao da poténcia de saida do magnetron e um menor impacto na

rede elétrica.

1.1.2 Objetivos especificos

e Desenvolver um circuito inversor para controlar a tensao de entrada do magnetron, de
modo que varie a poténcia de saida conforme as demandas do controlador;

e Desenvolver uma solucao de firmware que seja capaz de realizar o controle de poténcia
do forno microondas através da realimentacdo de corrente;

e Desenvolver uma fonte de tensdo que seja capaz de alimentar de forma robusta os
componentes de baixa poténcia e os componentes de alta poténcia, garantindo integridade
do circuito e do usuario;

e Realizar simulacdes da fonte controlavel, de modo a encontrar a solucdo mais eficaz para
controlar a poténcia de saida do magnetron;

e Dimensionar a solugdo conjunta de firmware e circuito de controle de maneira que este

conjunto possa ser integrado a um forno microondas convencional.

1.2 JUSTIFICATIVA

A utilizac3ao de fornos microondas para fins de aquecimento é feita desde o fim da
segunda guerra mundial. O consumo de produtos congelados feitos para aquecimento no
microondas se tornou popular a partir da década de 1990, reduzindo drasticamente o tempo de
cozimento em relacdo aos métodos tradicionais de aquecimento (OHLSSON, 1983). A vantagem
do microondas é seu aquecimento rapido e volumétrico. Porém, a grande desvantagem é o
aquecimento nao uniforme. A interacao complexa das microondas com as propriedades do
alimento gera aquecimento desuniforme, o que pode afetar ndo sé a seguranca do alimento,
mas também a qualidade. A fonte ferrorressonante, por ser incontrolavel, acaba agravando a
desuniformidade do aquecimento, sobreaquecendo a parte de fora dos alimentos visto que este
circuito sempre opera na poténcia maxima de operagcdo (MA et al., 1995).

A solucdo proposta pelo projeto dard foco a uma solugdo que permita o controle da
poténcia utilizada pelo forno microondas para aquecer o alimento de maneira mais eficiente,
fazendo com que a energia seja fornecida de maneira inteligente, reduzindo o consumo total.
O controle de poténcia também possibilitard o cozimento mais rapido de alguns alimentos,

diminuindo assim também o custo energético.
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O circuito serd desenvolvido de modo a ter um tamanho reduzido em relagdo aos
circuitos tradicionais com acionadores ferrorressonantes. Desta maneira, além do controle
de poténcia, a solucdo ird providenciar a mesma funcionalidade do circuito tradicional com
tamanho e peso reduzidos, otimizando o espaco do forno microondas e possibilitando um design

mais compacto.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo tem como finalidade estabelecer a fundamentacado tedrica associada
aos conceitos aqui abordados. Para tal, foram julgados como necessérios os seguintes temas:
Radiagdo Microondas (Se¢do 2.1), Magnetron (Seg3o 2.2), Fontes Ferro-Ressonantes (Se¢do
2.3), Funcionamento do forno microondas (Se¢do 2.4), Inversores ressonantes (Se¢do 2.5), Mi-
crocontroladores (Se¢do 2.6), Uso de IGBTs em paralelo (Segdo 2.7), Controlador Proporcional

Integral (Segdo 2.8).

2.1 RADIACAO MICROONDAS

A radiagao microondas é uma forma da radiagdo eletromagnética com comprimento de
ondas variando de 1 m a 1 mm, com frequéncias de 300 MHz até 300 GHz. O prefixo micro ndo
tem intencdo de sugerir a o comprimento de onda na ordem de grandeza de micrometros. Este
tipo de radiagdo viaja em linha de visada, ndo difratando em obstaculos terrestres como morros
ou saliéncias, nem refletem na ionosfera, o que limita a comunicagdo ao horizonte visivel, cerca
de 64 km (HITCHCOCK, 2004). Nas frequéncias mais altas da banda de microondas, os gases
da atmosfera absorvem a radiacdo, limitando as comunicacdes nessa faixa em distancias de
cerca de 1km. Microondas sao utilizadas de forma ampla nas aplicagcoes tecnoldégicas modernas,
tais como radares, redes wi-fi, tratamentos médicos, sistemas de prevencdo de colisdes, controles
de garagem e fornos microondas. A figura abaixo compara a radiagdo microondas com as
demais faixas de radiacdo eletromagnéticas

Figura 1 — Comparacdo da radiagdo MO com as demais faixas de radiacdo eletromagnética

telefone celular
(3kHz = 3000Hz)

| ”llll

'l_l_Ll_ H T A
10 104 100 108 108 mﬂ 1042 m"
KHz MHz GHz

radiagdo nac-ionizante

Fonte: Blog Manual do Trabalho Seguro (2015)
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2.2 MAGNETRON

O magnetron consiste em um um tubo de vacuo de alta poténcia que gera radiacao
microondas através da interagcdo de um fluxo de elétrons com um campo magnético. Os elétrons
se movem entre uma série de cavidades de metal com aberturas chamadas de cavidades de
ressonancia. Um catodo cilindrico estd no eixo principal, alguns milimetros distante de um anodo
circular. Dentro do dnodo, ha diversas cavidades projetadas para ressoar em 2,45 GHz. Uma
tensao da ordem de alguns kV é aplicada entre os eletrodos e um campo magnético é aplicado
em paralelo ao eixo de forma que o campo elétrico e magnético fiquem perpendiculares entre
si. Elétrons ejetados pelo cdtodo aceleram radialmente no inicio devido ao campo elétrico mas
comecam a fazer trajetdrias espirais devido a aceleracdo causada pelo campo magnético. Quando
o campo magnético é forte demais, os elétrons ndo conseguem chegar ao anodo, e formam
uma carga espacial giratéria. As cavidades ressonantes do anodo interagem com os elétrons,
exercendo uma aceleracdo ou desaceleracdo. Finalmente, uma grande quantidade de elétrons
oscila em volta do catodo com frequéncias de microondas, que por sua vez gera oscilagdes
auto-sustentdveis nas cavidades ressonantes, emitindo radiagdo microondas (VOLLMER, 2004).

A figura 2 mostra um diagrama do magnetron:

Figura 2 — Diagrama de um Magnetron

Output coupling
loop

Resonating cavity

Copper
anode block

Oxide-coated #*— Leads to cathode
cathode "

& heater

Resonant cavity magnetron high-power
high-frequency oscillator

Fonte: Vollmer (2004)
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2.3 FONTES FERRORRESSONANTES

Uma fonte ferro-ressonante é uma fonte baseada em transformador que usa caracteris-
ticas magnéticas nado lineares e um circuito ressonante para providenciar uma tens3o de saida
estavel sobre uma ampla faixa de tensdes de entrada. Estas fontes sdo utilizadas em uma gama
de aplicacoes que requerem tensoes de saida constantes e especialmente utilizadas quando as
tensGes de entrada s3o instaveis devido a instabilidades das linhas de energia ou outros fatores,
podendo absorver a maior parte dos transientes induzidos pela linha de transmissao.

As fontes ferro-ressonantes sao muito semelhantes a uma fonte incontroldvel comum,
exceto pelo fato da presenca do transformador ferrorressonante, projetado especialmente para
manter a tensdo de saida constante em uma ampla faixa de tensGes e correntes de entrada. As
principais desvantagens deste tipo de fonte s3o a sensibilidade a mudangas de frequéncia, a
maior dissipacdo de calor em relacdo a transformadores comuns, a maior producao de ruido
audivel na ressonéncia e seu peso e tamanho em relagdo a fontes lineares (Sunpower Electronics
Ltd., 2015). A figura 3 mostra um esquemdtico simplificado de uma fonte ferrorressonante,

enquanto a figura 4 mostra uma fonte ferrorressonante em escala:

Figura 3 — Diagrama de uma fonte ferrorresonante

AC power
output

AC power
input

Resonant LC circuit

Fonte: Sunpower Electronics Ltd. (2015)
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Figura 4 — Fonte ferrorresonante em escala

Fonte: Sunpower Electronics Ltd. (2015)

2.4 FUNCIONAMENTO DO FORNO MICROONDAS

O forno microondas consiste em duas partes principais: 0 magnetron, o qual é alimen-
tado por uma fonte com uma alta tens3o de saida e a cdmara de cozimento, que é revestida
por paredes metdlicas e contém uma plataforma giratéria para rotacionar o alimento. A medida
que o magnetron gera radiacdo, as ondas eletromagnéticas chegam a camara através de um
guia de onda acoplado ao magnetron. Este guia geralmente é uma secao retangular de um tubo
metdlico. Uma vez que as MO chegam a camara, elas sdo efetivamente refletidas pelas paredes
metdlicas. As ondas ressoam na cavidade e formam ondas estacionarias. Devido a frequéncia
das ondas, cerca de 2,45 GHz, o comprimento de onda é da ordem das dimensdes lineares da

camara. A figura abaixo mostra um diagrama de funcionamento de um forno convencional:

Figura 5 — Diagrama de funcionamento um forno microondas convencional
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Fonte: Vollmer (2004)

Num forno ideal, todo o alimento serd cozido de forma uniforme, porém, na pratica

os nés das ondas estaciondrias geradas fazem que o alimento aqueca e algumas partes e
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permaneca frio em outras. A figura 6 mostra a distribuicido de temperatura dentro de um
forno microondas de dimensoes 29 x 29 x 19 cm, em um altura de cerca de 8 cm acima do
fundo da cavidade. Um prato de vidro horizontal com uma fina camada de 4gua foi colocado
15 s em um microondas sem a plataforma giratéria em poténcia maxima (cerca de 800 W).
Com uma pequena quantidade de dgua presente, a imagem mostra o padrao de intensidade
em uma camara quase vazia. Nota-se uma existéncia pronunciada de modos de ressonancia
horizontais, o que geraria um aquecimento ndo uniforme. Esta n3o uniformidade é a principal
razao para a existéncia da plataforma giratdria, que levaria o alimento a diferentes nds quentes
e frios (VOLLMER, 2004). No entanto, mesmo com a plataforma o alimento ainda é cozido de
forma n3o uniforme, devido a complexa interacdo entre as MO e os alimentos e as diferentes
interacoes que cada parte do alimento tem com cada um dos nés e antinds.
Figura 6 — Visualizacdo da estrutura dos modos de propagacdo horizontais em um forno
microondas utilizando imagens termais infravermelhas. Um prato de vidro com uma

fina camada de 4gua foi colocado de uma altura de 8 cm e aquecido por 15 s em
uma poténcia de 800 W.
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Fonte: Vollmer (2004)

2.5 INVERSORES RESSONANTES

Inversores ressonantes sao um tipo de inversor baseados em oscilages ressonantes
de corrente. Inversores ressonantes série sao colocados em série com a carga para formar
um circuito subamortecido. A corrente através destes dispositivos de chaveamento chega a
zero devido a natureza do circuito. Se o dispositivo for um tiristor, diz-se que o dispositivo é
autocomutado. Este tipo de inversor produz uma forma de onda aproximadamente senoidal de
frequéncias que podem variar de 20 kHz até 100 MHz e é comumente usado em aplicagcdes
que necessitam de tens3o constante, como lampadas fluorescentes, geradores ultrassénicos
ou aquecimento por inducdo. Devido a alta frequéncia de chaveamento, os componentes do

inversor ressonantes tem tamanho reduzido (RASHID, 2001).
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Figura 7 — Inversor ressonante classe E
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Fonte: Woo, Kim e Cho (2006)

2.6 MICROCONTROLADORES

Um microcontrolador, ou UC (acrénimo para p-controlador) é um pequeno computador
em um unico circuito integrado. Um microcontrolador pode ter uma ou mais CPUs, isto é
nucleos de processamento, juntamente com uma memoria e periféricos de entrada e saida
programaveis. Memdria na forma de flash ou ROM ¢ inclusa no chip, em conjunto com uma
pequena quantidade de memdria RAM. Microcontroladores s3ao projetados para aplicacoes
embarcadas, em contraste com os microprocessadores utilizados nos computadores pessoais.
Geralmente os UC s3o aplicados em produtos ou dispositivos controlados automaticamente,
tais como sistemas de controle para motores ou controles remotos. Por terem tamanhos e custo
reduzidos em relacdo a um projeto que utiliza um microprocessador, memoria e dispositivos
de 1/0O separadamente, os UC sdo economicamente vantajosos para fazer o controle de um
dispositivo ou processo (NICOLOSI, 2005).
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Figura 8 — llustracao hipotética de um microcontrolador e seus periféricos
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Fonte: Autoria Prépria

2.7 USO DE IGBTS EM PARALELO

Em muitas aplicagdes, em vez de se empregar um IGBT projetado para atuar em
determinada faixa de tensdo, pode-se utilizar dois IGBTs menores conectados em paralelo. As
vantagens deste tipo de conexao sdo um uma organiza¢ao mais flexivel e individual do /ayout,
fazendo com que as fontes de calor estejam mais distribuidas, de modo que maiores niveis de
perdas sejam mitigados. No entanto, a principal desvantagem ¢é a divisao desigual das perdas.
A principal razdo para isto é a variabilidade entre os parametros dos dois dispositivos, os quais
dependem muito do fabricante. Outro motivo que pode levar a diferenca citada é o uso de

circuitos de alimentagdo assimétricos (Infineon, 2005).

2.8 CONTROLADOR PROPORCIONAL INTEGRAL

O controlador Proporcional Integral (Pl) é um mecanismo de controle em malha
fechada empregando realimentacao. Este controlador calcula constantemente constantemente
o erro variante no tempo que é a diferenca entre o set-point e o valor da varidvel de processo

medida. Segue uma representacdo da malha de controle Pl, com a férmula do algoritmo:
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Figura 9 — Esquematico de uso de IGBTs em paralelo
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Fonte: Hedengren (2014)

Na figura, o erro variante no tempo é denotado por FE,,. Os dois valores de ajuste
para o controlador Pl sdo as constantes proporcional (X,) e integrativa (/;). A constante
proporcional é o que se chama de ganho do controlador, que ird apenas multiplicar a diferenca
entre o set point e o valor da varidvel de processo medida. Ja a constante integrativa é um
multiplicador do erro proporcional, e um valor maior torna o controlador mais agressivo, de
modo a diminuir o tempo de resposta ao passo que aumenta a instabilidade (HEDENGREN,
2014).
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Este capitulo tem como finalidade descrever a metodologia e os procedimentos adotados

na confeccdo deste projeto, bem como também realizar uma consolidacdo de todos os métodos

aqui utilizados e apresentar o funcionamento do sistema como um todo. A figura abaixo mostra

um diagrama contendo os diferentes médulos que compdem o projeto:

Fonte de Tensdo
DC

Figura 11 — Diagrama geral da planta de controle
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os procedimentos metodoldgicos foram divididos da seguinte forma: Fonte inversora (Segdo
3.1), Fonte de alimentagdo (Se¢do 3.2), Realimentagdo de corrente (Se¢do 3.3), DSPIC33
(Secdo 3.4), Circuito de comunicagdo (Segdo 3.5), Montagem dos circuitos (Segdo 3.6), Planta

(segdo 3.7).

3.1 FONTE INVERSORA

Para realizar a alimentagdo do magnetron, foi utilizada uma fonte inversora, a qual

consiste em um inversor ressonante classe E. Segundo Kako, Nakagawa e Narita (1991), uma

fonte inversora tem as seguintes vantagens em relacdo a uma fonte ferrorressonante tradicional:

Poténcia de saida controlavel;
Maior eficiéncia energética;

Circuito menor e mais leve;

Pode operar em maior frequéncia.
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Figura 12 — Fonte inversora para alimentacao do magnetron
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3.1.1 Simulacdes

Para verificar se a fonte inversora é vidvel para o projeto, foram feitas simulacoes
do circuito no software PSIM. Na alimentacdao o magnetron, s3o necessarios cerca de 4 kV.
Assim, primeiramente foi desenvolvido um circuito para simular a alimentacdao de uma carga de
cerca de 100 M2, com uma tens3o de entrada de 127 V. A figura a seguir mostra o circuito

desenvolvido:

Figura 13 — Circuito da fonte inversora simulada
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Fonte: Autoria prépria (2019)

Para averiguar se uma fonte inversora consegue alimentar uma carga de alta poténcia
a uma tensdo de alguns kV, o inversor foi chaveado em um ciclo de trabalho de 50%. A figura
abaixo mostra a forma de onda da tens3o na carga resistiva:

Na figura 14, pode-se ver que o pico de tensdo da carga chega a quase 4 kV, o que ja
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Figura 14 — Forma da onda simulada da tensao na carga

Fonte: Autoria prépria (2019)

é suficiente para o objetivo em questdo. Logo, conclui-se que a fonte inversora é vidvel para a

alimentacdo do circuito de um magnetron.

3.1.2 Projeto

O projeto da fonte inversora se baseou em boa parte no conceito desenvolvido por Kako,
Nakagawa e Narita (1991). Assim como no circuito implementado pelos engenheiros japoneses,
a equipe baseou o projeto da fonte em um inversor classe E e o chaveamento do circuito é
feito por um microcontrolador. Devido a operagcdo em alta frequéncia do sistema, o Cl IR1153S
foi usado para aplicar uma correcao do fator de poténcia, diminuindo significativamente a taxa
de distorgdo harménica (TDH). Para uma maior eficiéncia, foram utilizados IGBTs em paralelo
para aumentar a poténcia dos sistemas e reduzir as perdas no circuito. Um transformador de trés
enrolamentos de alta poténcia, em conjunto com um circuito dobrador, alimenta as entradas
do magnetron. O polo positivo de um dos enrolamentos do secundario do transformador é
ligado ao terra e o polo negativo é ligado ao dnodo do magnetron. No primeiro enrolamento, o
polo negativo estd em curto-circuito com o lado positivo do segundo enrolamento e o pdlo
positivo esta ligado ao catodo do magnetron. Com esta montagem, a tens3o de entrada do
magnetron é cerca de 4kV. A tensdo de entrada do circuito é a tens3o da rede retificada por
uma ponte de diodos. O esquematico do circuito foi desenvolvido no software Altium Desginer.

A figura 15 mostra o circuito projetado:

3.1.3 Descricdo de funcionamento

O circuito é projetado para permitir o controle da poténcia de saida do magnetron,
cujos terminais sao conectados aos conectores P3 e P4, os quais estao ligados na saida do
secundario do transformador. Os diodos D8 e D9, juntamente com os capacitores C22 e

C24 formam um circuito dobrador, permitindo que o pico da tensdo de saida chegue em
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Figura 15 — Circuito projetado
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aproximadamente 4 kV. O controle de poténcia é feito pelo chaveamento conjunto dos IGBTs
Q4 e Qb, os quais controlam a passagem de corrente pelo shunt. O chaveamento destes
dispositivos é feito por um microcontrolador, que controla o chaveamento de acordo com o
valor de corrente lido nos terminais do resistor shunt. Quanto maior a corrente neste resistor,
maior a poténcia de entrada do magnetron. O IGBT Q3, juntamente com os diodos D10,
D11, D12 e a rede de resistores consistem em um circuito que exerce o mesmo papel de um
diodo roda-livre. Este circuito bloqueia os picos de tensao induzida gerada pelo transformador
quando os IGBTs Q4 e Qb sdo despolarizados. Diferentemente do projeto do circuito da
figura 12, o circuito desenvolvido n3do utiliza um Cl para realizar as a¢cdes determinadas pelo
microcontrolador. No trabalho desenvolvido pela equipe, a realimentacdo é feita pelo resistor
shunt ligado ao neutro, em vez do transformador de corrente. Assim, a leitura do valor da
corrente pode ser feita por um simples condicionamento do sinal, utilizando uma interface que
utiliza resistores, capacitores e um amplificador operacional integrado ao microcontrolador. O Cl
U7, além de diminuir a TDH, também faz o isolamento do sinal que vem do microcontrolador

do resto do circuito. Portanto, optou-se por nao utilizar um circuito de controle especializado.

3.2 FONTE DE ALIMENTACAO

Para alimentar os diferentes componentes do sistema, utilizou-se um projeto de fonte
de alimentacdo isolada, com poténcia de 10W. A fonte utilizada possui saidas de 3,3V e 15V,
utilizando reguladores chaveados para manter o sinal de tensdo o mais constante possivel. A
equipe fez uma modificacdo no circuito para energizar o inversor que faz o controle de poténcia
do magnetron com a tens3o apds a ponte de diodos. Outra mudanca feita foi o posicionamento
de um resistor shunt, ligado ao neutro do circuito. Este componente atua como um sensor de
corrente que é usado na funcdo de transferéncia da realimentacao da planta. A alimentacao

do inversor é feita com o sinal de tens3o da saida do indutor ligado ao retificador de onda
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completa. Também foi adicionada uma série de resistores que sao utilizados em um divisor de
tensdo que € ligado a um conversor AD do microcontrolador. A tensiao medida no resistor R20
é utilizada no célculo da poténcia utilizada pelo circuito. Na fonte, foram utilizados quatros Cls
especializados. O Cl TNY274PN é um regulador chaveado e isolado, que permite abaixar para o
valor desejado de 15 V uma ampla faixa tensdo de entrada DC. Este dispositivo € um dos mais
flexiveis do mercado, permitindo o uso de uma maior poténcia na tensao de entrada, reduzindo
os custos com o transformador da fonte. Para chegar a tensdo de 3,3 V, foi utilizado o Cl
L78L33AC, que é um regulador de tensao fixa. Este Cl emprega um limitador de corrente que
inibe qualquer sobrecarga que a fonte venha a apresentar na saida. Para fazer o acoplamento do
regulador chaveado, foi utilizado o optoacoplador PC817. Este modelo é um dos mais comuns
para aplicacdes que precisam isolar dois circuitos com diferentes poténcias e impedancias. Para
proteger o circuito, foi usado o Cl TL431, que exerce a mesma funcdao de um diodo zener,
protegendo o circuito em uma eventual sobrecarga. A figura abaixo mostra o esquematico da

fonte de alimentac3o utilizada:
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Figura 16 — Fonte de alimentag¢ao do sistema
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3.3 REALIMENTACAO DE CORRENTE

No trabalho apresentado por Kako, Nakagawa e Narita (1991), a planta de controle de
poténcia do magnetron utiliza uma realimentacdo de corrente, através de um transformador de
corrente na saida do secundario do transformador de alta tensdo. No entanto, esta abordagem
causa distorcdo no circuito. Como a corrente que circula no sistema esta diretamente relacionada
a poténcia fornecida pelo magnetron, a realimentacdo de corrente foi escolhida como solugao,
porém a equipe decidiu utilizar uma técnica que utiliza um resistor shunt.

Para possibilitar esta realimentacao, foi desenvolvida uma interface analdgica que é
ligada diretamente ao ADC do microcontrolador. A interface consiste em um circuito que, em
conjunto com um amplificador operacional integrado ao microcontrolador, ira condicionar o sinal
da tensdo aplicada em um resistor shunt de 30 m¢2 para os pinos de input do microcontrolador.

A figura abaixo mostra a interface projetada:

Figura 17 — Condicionador de sinal de realimentacao
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Fonte: Autoria prépria (2019)

3.4 DSPIC33

O DSPIC33 é um microcontrolador da familia PIC, desenvolvido pela Microchip
Technology Inc., que possui funcionalidade de processador digital de sinais (DSP). Este
componente foi escolhido para fazer o controle do chaveamento da fonte inversora pois consegue

operar em uma ampla faixa de temperatura e possui diversas funcionalidades interessantes para
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o controle de sinais analégicos de alta frequéncia. Algumas das funcionalidades, cruciais para o
projeto, incluem:
e Médulo ADC configurdvel de 10 bits e amostragem de 1.1 Msps ou 12 bits e amostragem
de 500 ksps;

Trés amplificadores operacionais integrados ao ADC da plataforma;

Interrup¢des de Input Capture em todos os pinos de 1/0;
e Timers e contadores de 32 bits;
Funcdes de PWM de alta velocidade.

A CPU da plataforma possui arquitetura Harvard, tipica da familia de processadores

PIC, possuindo uma palavra de instrucdo de 24 bits e 12 MB de enderecos de memoria de
programa. O microprocessador possui um extenso suporte ao processamento digital de sinais,
tendo acumuladores e ULA de 40 bits, dois multiplicadores de alta velocidade 17 por 17
bits e um barrell shifter de 40 bits que consegue alternar 16 bits em Unico ciclo de clock. A
arquitetura do processador fornece uma compilacdo eficiente de cddigo, suportando a linguagem
C e Assembly.

No circuito, o microcontrolador recebe o sinal digital de corrente condicionado da
saida do amplificador operacional integrado, que por sua vez tem as entradas ligadas a interface
do shunt. O dispositivo também faz uma convers3o analégica digital do sinal de tensdo de um
resistor do divisor de tensdo de entrada. Os sinais digitais sdo convertidos em valores analdgicos
equivalentes e utilizados para calcular a poténcia utilizada e a corrente total utilizada pelo
circuito. De acordo com os valores medidos, o microcontrolador faz o chaveamento dos IGBTs.

Figura 18 — Esquemdtico do microcontrolador no circuito
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Fonte: Autoria prépria (2019)

3.5 CIRCUITO DE COMUNICACAO

O circuito de comunicacdo é responsavel por receber sinais de status e enviar sinais de
controle para o microcontrolador. Estes sinais de controle podem ser gerados a partir de uma
acao do usudrio em uma interface externa ou podem ser uma decisdo do préprio algoritmo

do processador. Para permitir a comunicacao do microcontrolador com componentes de alta
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poténcia, desenvolveu-se um circuito de comunicacao que faz a transmissdo e recepcdo de
dados. A interface envia dados para o microcontrolador, contendo sinais de controle, os quais
determinam o percentual de poténcia maxima solicitada, enquanto o microcontrolador envia os
sinais de status que sinalizam o estado da realimentacdo. Este circuito utiliza optoacopladores
para fazer a transmissdo e recep¢ao dos dados e apresenta uma saida de trés conectores que
sdo conectadas a saidas digitais. O optoacoplador utilizado foi o modelo K10101A, da marca
Cosmo Electronics. Este circuito integrado possui frequéncia de operacdo de até 80 kHz, que é
mais que suficiente para o projeto, dado que os sinais de controle ndo necessitam de uma alta

taxa de transmissdo. O esquematico abaixo mostra o circuito de comunicag3o:

Figura 19 — Esquematico do circuito de comunicagao
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Fonte: Autoria prépria (2019)

3.6 MONTAGEM DOS CIRCUITOS

Apods desenvolver todos os circuitos que compoe a planta que controla a poténcia de
saida do magnetron, a integracao dos diferentes componentes foi feita. Para economizar espaco
e deixar a montagem mais robusta, foi desenvolvido um esquematico de PCB que contém todas
as partes desenvolvidas, usando tanto componentes comerciais comuns quanto componentes
SMD. O projeto da placa levou em consideracdo as altas frequéncias que sdo usadas no sistema
e 0 objetivo de o reduzir peso e espaco adicionais presentes em um circuito de forno microondas

comum. A figura abaixo mostra o esquematico da PCB desenvolvida no Altium Designer.
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Figura 20 — Esquematico da PCB desenvolvida
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Fonte: Autoria prépria (2019)
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3.6.1 Fonte de Tensao

Para montar a fonte de tens3o, foram consideradas as condi¢cdes de operacdo do
sistema e os objetivos deste trabalho. A placa deve ser compacta, reduzindo o espaco que seria
ocupado pelo circuito tradicional, que utiliza um transformador ferrorressonante. A fonte de
tens3o foi montada utilizando componentes disponiveis no comércio, incluindo componentes
SMD. Em vez de utilizar quatro diodos para fazer a ponte retificadora, utilizou-se um Cl de 4
pinos que faz a mesma funcdo, utilizando bem menos espaco, sendo acopldvel ao dissipador. A
fonte possui duas saidas isoladas de tens3o continua, de 3,3 V e 15 V, para permitir a devida
alimentacdo dos diferentes componentes do sistema. O dissipador precisa de tamanho suficiente
para dissipar o calor gerado pela retificagdo da tens3o da rede e o chaveamento dos trés IGBTs

da fonte inversora. Segue a imagem dos componentes da placa montada:
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Figura 21 — Placa montada

Fonte: Autoria prépria (2019)

Em destaque na imagem, vé-se o dissipador, com a ponte de diodos parafusada mais a
esquerda. Logo a frente do retificador onda completa, pode-se ver o indutor de estrangulamento,
o qual bloqueia altas frequéncias indesejadas. A esquerda do indutor, vé-se o transformador que
diminui a tensao de para o nivel adequado as saidas utilizadas. Para os resistores e capacitores,
foram utilizados componentes comuns, com tens3o e poténcia de operacdes que variam de
acordo com a necessidade. O tipo do capacitor também varia, utilizando-se os tipos de poliester,

eletrolitico e tantalo.

3.6.2 Circuito de Comunicacdo

O circuito de comunicacao foi montado com capacitores eletroliticos e resistores
comerciais. Os transistores e opto-acopladores utilizados sdo de modelos de comum utilizagao
em aplicacdes de baixa poténcia. A figura 22 destaca onde os componentes desse circuitos

foram montados na placa:
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Figura 22 — Placa montada destacando circuito de comunicagao
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Fonte: Autoria prépria (2019)

Na parte de baixo do circuito, pode-se enxergar os dois opto acopladores do circuito e,
ao lado deles, vé-se os conectores do sinal de controle. Os resistores do circuito s3o do tipo

SMD, e estdo na parte de baixo da placa.

3.6.3 Shunt e Microcontrolador

Para montar a interface que condiciona o sinal dos terminais do shunt a entrada do
ADC, foram utilizados componentes comuns. Devido a um erro da equipe na hora de soldar os
componentes e o microcontrolador, os pontos originais de solda do circuito foram perdidos.
Para n3o ter que refazer a placa, os componentes foram soldados diretamente uns aos outros
com jumpers. Para fixar os objetos, utilizou-se cola quente. O package microcontrolador é do

tipo PLCC. Segue a foto da montagem do circuito:
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Figura 23 — Montagem da interface shunt e do microcontrolador

Fonte: Autoria prépria (2019)

3.6.4 Fonte Inversora

Na fonte inversora, foram utilizados capacitores de poliéster de alta tens3o, resistores
comuns e IGBTs 30A, 600V do modelo IMBH50D, da marca Fuji. O transformador é um
modelo de trés enrolamentos, com um enrolamento no lado primario e dois enrolamentos no
lado secundario. O enrolamento do lado priméario é constituido com 19 voltas de um fio de
cobre flexivel com espessura de 3mm. Um dos enrolamentos do lado secundario é constituido
por 270 voltas. Este lado é o lado que é ligado ao circuito dobrador. J4 o outro enrolamento,

possui apenas uma volta, cuja fungdo é polarizar o magnetron.
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Figura 24 — Montagem da fonte inversora

Fonte: Autoria prépria (2019)

Na figura 24 destaca-se o transformador de alta tensio a esquerda. Logo abaixo dele,
pode-se ver o circuito dobrador, com os capacitores C22 e C24, da figura 15, e os diodos de
alta poténcia. O diodo utilizado foi o modelo UX-C2B. Este modelo é adequado para este
tipo de aplicacao pois suporta tensoes de até 8,5 kV e possui uma baixa taxa de polarizacao

direta. Os dois conectores logo abaixo do transformador, do lado esquerdo s3o conectados aos
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terminais do magnetron. A direita do dobrador, vé-se o circuito roda livre, ao lado esquerdo
dos dois IGBTs que fazem o chaveamento do circuito. Para o circuito roda-livre, foi utilizado o
mesmo modelo de IGBT que é utilizado no controle de poténcia, uma rede resistiva de resistores
comerciais comuns, com trés diodos também comuns. Devido ao uso de um chassi metélico no

forno microondas, o lado positivo do enrolamento de 270 fios do secundario é ligado ao terra.

3.6.5 Magnetron

O magnetron utilizado no projeto é um magnetron comum, disponivel em microondas
domésticos. O dispositivo foi fabricado pela empresa Panasonic, e foi retirado de um modelo

de microondas da mesma marca. Segue a foto do magnetron utilizado:

Figura 25 — Magnetron utilizado

Fonte: Autoria prépria (2019)

3.6.6 Montagem completa

A montagem completa utilizou um forno microondas da marca Panasonic do ano
1995. A fonte ferrorressonante de alimentacao do magnetron foi retirada, e trocada pela placa
montada desenvolvida pela equipe. O magnetron do forno utilizado foi preservado. A imagem

abaixo mostra a montagem completa:
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Figura 26 — Montagem completa

Fonte: Autoria prépria (2019)

3.7 PLANTA

Para fazer o controle de poténcia de saida do magnetron, foi projetada uma planta
que possibilita o ajuste da poténcia ao set point requerido. Para tal, foram desenvolvidos

circuitos e algoritmos para microcontrolador de modo que o controle fosse realizado através do
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chaveamento dos IGBTs, utilizando realimentacao de corrente pelo resistor shunt. A estratégia
de controle adotada foi o uso de um controlador proporcional integral (Pl). Para controlar a
poténcia de saida, o microcontrolador chaveia dois IGBTs, variando dois pardmetros: ciclo de
trabalho e frequéncia do pulso. Para a leitura do valor do shunt, foi utilizado um conversor AD
e um amplificador operacional, ambos integrados ao microcontrolador. Para medir a tensao
do barramento de tens3o da rede retificada (Vbus), também foi utilizado um conversor AD
integrado ao microcontrolador. Esta tensao é usada tanto no calculo realizado para o controle

poténcia de saida quanto para medir a poténcia utilizada pelo circuito.

3.7.1 Condicionamento de sinal do shunt

Para condicionar o sinal dos terminais do shunt, foram utilizados o amplificador
operacional integrado ao microcontrolador e o conversor AD, também integrado ao dispositivo.
Alguns valores utilizados ja sdo pré-determinados, utilizando valores que sao considerados
como valores recomendados pelo fabricante do microcontrolador nos datasheets fornecidos.
Para realizar este condicionamento, foram calculados os ganhos das entradas do amplificador
operacional, bem como os coeficientes de ajuste que minimizam o erro da conversdo da corrente
analdgica para digital. No célculo, os valores de pico atribuidos a corrente que passa no resistor
foram determinados arbitrariamente, levando em conta os valores maximos totais de corrente
que irdo passar pelo circuito e a conveniéncia da realizagdo dos calculos. O conversor AD
possui 10 bits, logo, 1024 niveis de corrente. No caso, foi considerado que a o valor maximo
de corrente, correspondente ao nivel 1023, seria 60 A, pois este valor excede o maximo que
ocorre em um possivel pico de corrente gerado por instabilidade no magnetron. A partir disto,
de acordo com os valores de maximo e minimo analdgicos, calculou-se os valores de corrente
lidos pelo conversor a partir de cada nivel digital correspondente, considerando-se a tensao
de alimentac3o da fonte. Os ganhos do amplificador operacional s3o calculados a partir do
arranjo de resistores utilizados no circuito projetado mostrado na figura 17. Seja Ipkr a corrente
de pico real em Ampeéres que passa pelo shunt, Vdd a tensao em Volts de alimentacdo do
circuito da figura 17, Vin+ e Vin- as tensoes em Volts das alimentacGes positiva e negativas
do amplificador operacional integrado, G+, Gdd e G- os ganhos do amplificador em relacdo a
Vin+, Vdd e Vin- respectivamente e Ipkm a corrente de pico medida pelo microcontrolador. A
tabela a seguir mostra o resultado dos da conversao analdgico digital, com o respectivo erro

em Amperes:
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Tabela 1 — Resultados dos célculos da conversao

Ipkr Vdd | Vin+ | Vin- | Vout G+ Gdd | G- Nivel | Ipkm | Erro
0,10 3,30 | 0,44 | 0,00 | 1,65277 | 3,7701 | 0,5 | -2,7701 | 512 | 0,10 0,00
0,20 3,30 | 0,44 | 0,00 | 1,65554 | 3,7701 | 0,5 | -2,7701 | 513 | 0,20 0,00
0,30 3,30 | 0,44 | 0,00 | 1,65831 | 3,7701 | 0,5 | -2,7701 | 514 | 0,30 0,00
0,40 3,30 | 0,44 | 0,00 | 1,66108 | 3,7701 | 0,5 | -2,7701 | 514 | 0,30 0,10
0,50 3,30 | 0,44 | 0,00 | 1,66385 | 3,7701 | 0,5 |-2,7701 | 515 | 0,50 0,00
0,60 3,30 | 0,44 | 0,00 | 1,66662 | 3,7701 | 0,5 | -2,7701 | 516 | 0,60 0,00
0,70 3,30 | 0,44 | 0,00 | 1,66939 | 3,7701 | 0,5 | -2,7701 | 517 | 0,70 0,00
0,80 3,30 | 0,44 |0,00|1,67216 | 3,7701 | 0,5 | -2,7701 | 518 | 0,80 0,00
0,90 3,30 | 0,44 | 0,00 |1,67493 | 3,7701 | 0,5 | -2,7701 | 519 | 0,90 0,00
1,00 3,30 | 0,45 | 0,00 | 167770 | 3,7701 | 0,5 | -2,7701 | 520 | 1,00 0,00
2,00 3,30 | 0,45 | 0,00 | 1,70540 | 3,7701 | 0,5 | -2,7701 | 528 | 2,00 0,00
3,00 3,30 | 0,46 | 0,00 | 1,73311 | 3,7701 | 0,5 | -2,7701 | 537 | 3,00 0,00
4,00 3,30 | 0,47 | 0,00 | 1,76081 | 3,7701 | 0,5 | -2,7701 | 545 | 4,00 0,00
5,00 3,30 | 0,47 | 0,00 | 1,78851 | 3,7701 | 0,5 | -2,7701 | 554 | 5,00 0,00
6,00 3,30 | 0,48 |0,00|1,81621 | 3,7701 | 0,5 | -2,7701 | 563 | 6,10 0,10
7,00 3,30 | 0,49 |0,00|1,84391 | 3,7701 | 0,5 | -2,7701 | 571 | 7,00 0,00
8,00 3,30 | 0,50 |0,00|1,87161 | 3,7701 | 0,5 | -2,7701 | 580 | 8,00 0,00
9,00 3,30 | 0,50 | 0,00 |1,89931 | 3,7701 | 0,5 | -2,7701 | 588 | 9,00 0,00
10,00 | 3,30 | 0,51 | 0,00 | 1,92701 | 3,7701 | 0,5 |-2,7701 | 597 | 10,00 | 0,00
11,00 | 3,30 | 0,52 | 0,00 | 1,95471 | 3,7701 | 0,5 |-2,7701 | 605 | 10,90 | 0,10
12,00 | 3,30 | 0,53 | 0,00 | 1,98241 | 3,7701 | 0,5 |-2,7701 | 614 | 12,00 | 0,00
13,00 | 3,30 | 0,53 | 0,00 | 2,01011 | 3,7701 | 0,5 |-2,7701 | 623 | 13,00 | 0,00
14,00 | 3,30 | 0,54 | 0,00 | 2,03781 | 3,7701 | 0,5 |-2,7701 | 631 | 14,00 | 0,00
15,00 | 3,30 | 0,55 | 0,00 | 2,06552 | 3,7701 | 0,5 |-2,7701 | 640 | 15,00 | 0,00
16,00 | 3,30 | 0,56 | 0,00 | 2,09322 | 3,7701 | 0,5 |-2,7701 | 648 | 16,00 | 0,00
17,00 | 3,30 | 0,56 | 0,00 | 2,12092 | 3,7701 | 0,5 | -2,7701 | 657 | 17,00 | 0,00
-0,10 | 3,30 |0,44 | 0,00 | 1,64723 | 3,7701 | 0,5 |-2,7701 | 510 |-0,10 | 0,00
-1,00 |3,30 | 0,43 | 0,00 | 1,62230 | 3,7701 | 0,5 | -2,7701 | 502 |-1,00 | 0,00
-2,00 | 3,30 | 0,42 | 0,00 | 1,59460 | 3,7701 | 0,5 | -2,7701 | 494 |-2,00 | 0,00
-3,00 | 3,30 | 0,42 | 0,00 | 1,56690 | 3,7701 | 0,5 | -2,7701 | 485 |-3,00 | 0,00
-390 |3,30|041 |0,00| 154197 |3,7701 | 0,5 |-2,7701 | 478 |-3,80 | 0,10
-4,00 | 3,300,441 |0,00|1,53920 | 3,7701 | 0,5 |-2,7701 | 477 | -4,00 | 0,00
-5,00 | 3,30 | 0,40 | 0,00 | 1,51150 | 3,7701 | 0,5 | -2,7701 | 468 | -5,00 | 0,00
-6,00 | 3,30 0,39 | 0,00 1,48380 | 3,7701 | 0,5 |-2,7701 | 459 |-6,10 | 0,10
-7,00 |3,30 0,39 | 0,00 | 1,45610 | 3,7701 | 0,5 | -2,7701 | 451 |-7,00 | 0,00
-8,00 | 3,30 10,38 | 0,00 | 1,42840 | 3,7701 | 0,5 | -2,7701 | 442 | -8,00 | 0,00
-9,00 |3,30|0,37 | 0,00 | 1,40070 | 3,7701 | 0,5 |-2,7701 | 434 |-9,00 | 0,00
-10,00 | 3,30 | 0,36 | 0,00 | 1,37300 | 3,7701 | 0,5 | -2,7701 | 425 | -10,00 | 0,00
-11,00 | 3,30 | 0,36 | 0,00 | 1,34529 | 3,7701 | 0,5 | -2,7701 | 417 | -10,90 | 0,10
-12,00 | 3,30 | 0,35 | 0,00 | 1,31759 | 3,7701 | 0,5 | -2,7701 | 408 | -12,00 | 0,00
-13,00 | 3,30 | 0,34 | 0,00 | 1,28989 | 3,7701 | 0,5 | -2,7701 | 399 | -13,00 | 0,00
-15,00 | 3,30 | 0,33 | 0,00 | 1,23449 | 3,7701 | 0,5 | -2,7701 | 382 | -15,00 | 0,00
-17,00 | 3,30 | 0,31 | 0,00 | 1,17909 | 3,7701 | 0,5 | -2,7701 | 365 | -17,00 | 0,00
-18,00 | 3,30 | 0,31 | 0,00 | 1,15139 | 3,7701 | 0,5 | -2,7701 | 356 |-18,10 | 0,10
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3.7.2 Leitura de tensao no microcontrolador

Para medir o valor da tensdo no programa do microcontrolador, foi necessario calcular
os parametros para conversao da tensao analdgica em digital. No célculo, foram considerados os
valores nos quais a tens3o de pico de barramento varia (0 V a 180 V). Para cada valor atribuido
de tensdo de barramento (Vbus), foi calculado a tensdo medida pelo microcontrolador (Vm)
e o correspondente nivel digital, considerando 10 bits de resolugcdo. Entdo, o nivel digital foi
convertido e foi calculado o erro gerado pela conversdo. De forma analoga ao condicionamento
do sinal do resistor shunt, descrito na secdo anterior, foi elaborada uma planilha no software
excel que calcula o nivel digital do sinal para um determinado valor de Vbus. Estes valores
foram utilizados para se obter os parametros de conversdo que geram um erro aceitavel. O erro
maximo gerado pelas conversoes foi 2 V. Uma compilacido dos resultados obtidos encontra-se

na tabela abaixo:

Tabela 2 — Resultados dos cdlculos da conversao

Vbus real (V) | Vm (V) | Nivel Digital | Vbus medido (V) | Erro (V)
1 0,00606 1 1 0
2 0,01212 3 2 0
3 0,01818 |5 3 0
4 0,02424 7 4 0
5 0,03030 9 5 0
6 0,03636 | 11 6 0
7 0,04242 | 13 7 0
8 0,04848 15 8 0
9 0,05455 16 8 1
10 0,06061 | 18 9 1
20 0,12121 37 19 1
30 0,18182 56 29 1
40 0,24242 75 39 1
50 0,30303 | 93 49 1
60 0,36364 | 112 59 1
70 0,42424 131 69 1
80 0,48485 | 150 79 1
90 0,54545 | 169 89 1
100 0,60606 | 187 98 2
110 0,66667 206 108 2
120 0,72727 225 118 2
130 0,78788 | 244 128 2
140 0,84848 263 138 2
150 0,90909 | 281 148 2
160 0,96970 | 300 158 2
170 1,03030 | 319 168 2
180 1,09091 338 178 2
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3.7.3 Algoritmo de controle

Para realizar o controle propriamente dito, foi desenvolvido um algoritmo de controle,
que recebe como parametros de entrada corrente do shunt, a tensao do barramento e os
sinais de controle e status do circuito de comunica¢do. A saida do algoritmo consiste nos
pulsos ligados as portas do IGBTs, que fazem o chaveamento dos componentes. O controlador
desenvolvido foi do tipo PI, que de forma digital controla dois parametros dos pulsos da porta
dos IGBTs: a frequéncia do pulso e o ciclo de trabalho.

Para desenvolver o algoritmo, foi escrito e compilado um cédigo em C e Assembly.
Este cédigo contém as fungbes que fazem o controle dos pardmetros citados e drivers para
os periféricos utilizados do microcontrolador. Como o microcontrolador n3o utiliza sistema
operacional, o algoritmo foi baseado em maquinas de estado que abstraem os estados dos
diferentes componentes que sdo utilizados na planta. Foram desenvolvidas trés funcdes manipu-
ladoras que sao constituidas de maquinas de estado, que representam as principais funcoes dos
circuito: acionamento do magnetron, leitura do shunt e da tensdo do barramento e interface de
comunica¢ao. Além dos manipuladores criados, foram criados manipuladores de interrup¢des
para algumas IRQs que est3o presentes no microcontrolador. As IRQs utilizadas foram as
interrupcoes dos conversores AD e as de input capture, que é disparada por uma queda ou
incremento no sinal do pino de 1/0O. O programa que determina o mdximo de poténcia que

pode ser fornecida. A figura abaixo mostra a fun¢do main do projeto:
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Figura 27 — Fungcao main

main ( )R

InitPeriph();
MagnetronInit();
AnalogInit();
IntUnitConfiguration();
TimeBaseInit();

(1)1

MwoControlHandler();

AnalogHandler();

IntUnitHandler();

(1){}]
0;

Fonte: Autoria prépria (2019)

A func3o principal consiste apenas na inicializagao dos periféricos do circuito e no lago
de repeticao que chama os manipuladores desenvolvidos.

No algoritmo, parametros de minimos e maximos foram definidos de modo a possibilitar
o controle do set-point dentro de alguns limites de poténcia. Definiu-se que a frequéncia de
chaveamento deve estar entre 20 kHz e 45 kHz, devido ao limite audivel e a resposta em
frequéncia dos componentes. J4 quanto a poténcia, foi estipulado que deve estar entre 400 W

e 1600 W, para possibilitar uma operacao segura e continua do magnetron.

3.7.3.1 Controlador PI

Para determinar o controlador do projeto, foram considerados controladores que
pudessem responder de forma adequada a uma varidvel de processo que é regida por uma
funcdo de transferéncia que é muito dificil de se determinar. Assim, decidiu-se que, ao invés de
calcular um controlador com fun¢ao de transferéncia especifica para a planta, iria utilizar-se um
controlador mais flexivel. Devido as altas frequéncias do circuito, e a natureza das grandezas
que se deseja controlar, o controlador PI foi utilizado neste projeto. Este controlador permite

um controle rpido, estdvel e apresenta menor overshoot em relagdo a um controlador integral,
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além de possuir erro zero em estado estaciondrio, no caso de se desejar utilizar poténcia
constante. O algoritmo do controlador Pl faz, de forma digital, o controle do set point através
da soma acumulada dos valores anteriores multiplicados pelas constantes de propor¢ao integral
somados com a componente proporcional da férmula. Para determinar os valores das constantes,
foi utilizado um método que também é comum no controle de motores elétricos, descrito no
manual disponibilizado pela fabricante do microcontrolador DSPIC33 em Microchip Manuals
(2010). Este método consiste em zerar o ganho da constante integrativa (K;) e de forma
manual, através da variagdo da constante proporcional (k,), alcancar uma resposta aceitavel
em questdo de tempo e overshoot. Determinando-se K, a constante K; é habilitada com valor
aproximadamente 10 vezes menor que K. Em seguida, realiza-se ajustes finos manuais, de
forma a se determinar K;, de acordo com a auséncia de overshoot e um tempo de resposta
de saida que é compativel com os requisitos do sistema. O algoritmo foi implementado na
linguagem Assembly para uma melhor performance, porém serd exposto neste trabalho em C,

da maneira em que foi idealizado:

Figura 28 — Algoritmo em C do controlador Pl

CalcPI()

Err = InRef - InMeas;
U= Sum + Kp * Err;
(U > Outmax)
Out = Outmax;
(U < Outmin)
Out = Outmin;

Out =

+ Ki * Err - Kc * Exc;

Fonte: Autoria prépria (2019)

3.7.3.2 Interrupcdes do Conversor AD

Estas interrupgdes sao disparadas a cada 30 us, e os manipuladores desenvolvidos
para esta interrup¢ao léem o nivel do sinal analégico convertido e fazem o calculo para o valor
analdgico equivalente, de acordo com os coeficientes de ajuste calculados. O valor calculado é
atribuido a varidveis globais que s3o utilizadas nos demais algoritmos do sistema. A figura 29

detalha os manipuladores:



Capitulo 3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS 46

Figura 29 — Manipulador desenvolvido

__attribute_ ((__interrupt__ ,no_auto_psv)) _AD1lInterrupt(

IFSObits.AD1IF = 9;
(uGF .RunAntenna)

]

AnalogSetRawBusCurrent(ADC1BUF®) ;

AnalogSetRawBusVoltage (ADC1BUF1);

Fonte: Autoria prépria (2019)

3.7.3.3 Interrupcdo de input capture

Esta interrupcao é acionada quando uma borda de subida ou descida é detectada pelo
pino de entrada. O sinal de entrada deste pino é o sinal de controle que vem do circuito de
comunicagdo. O manipulador desenvolvido para esta IRQ verifica se a borda detectada é de
subida ou descida e conta o intervalo de tempo em que o sinal esta alto e o intervalo de tempo
em que o sinal estd baixo. Os valores de sinal alto e baixo representam a poténcia solicitada
pelo controlador para regular a poténcia de saida do magnetron. Esta interrup¢cdo também
chama uma funcao que sinaliza que a realimentacao esta funcionando, a qual serd detalhada
na subsecdo da interface de comunicacdo. A figura 30 contém o algoritmo desenvolvido para

esta interrupgao:

Figura 30 — Maniuplador desenvolvido

__attribute__ ((__interrupt__, no_auto_psv)) _IClInterrupt( ){
IFSebits.IC1IF=0;
Capturel = IC1BUF;

(int_pwm_sample_to_read == 1){
int_pwm_sample_to_read = 2;
(int_pwm_sample_to_read == 2){
int_pwm_sample_to_read = 3;
int_high_pulse_width = GetTickl@euCount();
(int_pwm_sample_to_read == 3){
int_pwm_sample_to_read = 2;
int_low_pulse_width = GetTickleeuCount();
PeripheralsTXToggle();

{

Fonte: Autoria prépria (2019)
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3.7.3.4 Algoritmo de acionamento do Magnetron

Por ser um componente de alta poténcia que pode causar danos ao circuito ou a
terceiros caso operado incorretamente, o magnetron possui um algoritmo de acionamento
préprio que, baseado nas varidveis de entrada medidas pelo microcontrolador e no estado do
programa, pode desligar, ligar ou proteger o componente, colocando-o em modo stand-by. Para
tomar a decisdo, o algoritmo leva em consideracdo a tensao medida pelo conversor AD e o
ciclo de trabalho requisitado pelo controlador. Inicialmente, o magnetron comeca em estado
inicial, o qual somente inicializa varidveis do controlador. Feito isso, o sistema vai para o estado
stand-by, e aguarda o inicio do acionamento por parte da interface de usudrio. Quando o
acionamento ¢ realizado, o algoritmo vai para o estado "rodando”, o qual realiza o controle
Pl, faz verificacdes de seguranca, mede os valores atuais de ciclo de trabalho e frequéncia e
atribui novo ciclo de trabalho e frequéncia de acordo com o resultado obtido no algoritmo do

controlador PI. A figura abaixo mostra o fluxograma do algoritmo desenvolvido:

Figura 31 — Algoritmo desenvolvido
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Fonte: Autoria prépria (2019)

A figura a seguir detalha o cédigo implementado:
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Figura 32 — Impelementagao do algoritmo de acionamento

MwoControlHandler
_t magnetron_duty_
(mwo_control _: te){
MWO_CONTROL_STATE_INIT:

(TimerIsTime: ( 1p ction_start timer)){
mwo_control_state STATE_RUNNING;

((IntUnitIsDisconnecte
mwo_control_
nHandler
nSetDuty

erProtectionHandler(

gnetronEnabl

le = m rol_power_protection_magnetron_duty_cycle;

@) MagnetronTurnOf

Fonte: Autoria prépria (2019)

3.7.3.5 Algoritmo de leitura do shunt e da tensao de barramento

Este algoritmo realiza as leituras dos valores medidos pelos conversores AD, e atribui
os valores adquiridos a varidveis internas do sistema. Um temporizador é constantemente
verificado para averiguar a necessidade de se tomar uma amostra. A frequéncia de amostragem
foi definida em 5 kHz. Para adquirir os valores, o programa faz uma média mével do valor
medido e utiliza o resultado para determinar o valor da poténcia. Esta poténcia ent3o ¢ lida
pelo controlador Pl para fazer o controle da poténcia de saida do magnetron. Segue o algoritmo

desenvolvido:
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Figura 33 — Fluxograma do algoritmo
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Fonte: Autoria prépria (2019)

Figura 34 — Implementacao do algoritmo

AnalogHandler(
(TimerIsTimeout(&analog filter timer bus)){
TimerReset(&analog filter_timer_bus);

analog_bus_current = AnalogCalculateAverage( , analog_bus_current_sample);
analog bus voltage = AnalogCalculateAverage( , analog bus voltage sample);

Tbus_average_buffer += analog_bus_current;

Vbus_average buffer += analog_bus_voltage;

(++magnetron param sample window >=
Ibus_average buffer = Ibus average buffer/
Tbus_average_buffer nt ) (Ibus_average buffer)/10;
MagnetronSetCurrentMo ( _average_bufter);
Vbus_average_buffer
Vbus_average_buffer Vbus_average buffer);
MagnetronSetVoltageModule(Vbus average buffer);
MagnetronSetPower(Vbus_average_buffer * TIbus_average_buffer);
Vbus average buffer = @;
Tbus_average_buffer = @;
magnetron_param_sample window = @;

Fonte: Autoria prépria (2019)

Para calcular a média mével, foi desenvolvida uma funcao que calcula tanto para o
sensor de corrente quanto para o sensor de tens3o. Para diferenciar um do outro, apenas recebe
um parametro com a identificacdo de qual que se quer fazer a média. A figura abaixo detalha

a implementacdo em C da fun¢ao desenvolvida:
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Figura 35 — Funcao desenvolvida

Flintl6_t AnalogCalculateAverage(uint8_t , intl6_t
intl6_t* ptr;
uint8 t i;
int32_t value_avarage = 9;

)

ptr = (intl6_t*)analog_bus_current_array;

3

ptr = (intl16_t*)analog_bus_voltage_array;

3

e;

(i=1;i< ;i++){
ptr[i-1] = ptr[i];
value_avarage += ptr[i];

}

ptr[ -1] =

value_ avarage += ;

value_avarage /=
(int16_t)value_avarage;

Fonte: Autoria prépria (2019)

3.7.3.6 Algoritmo da interface de comunicacao

O algoritmo desta fun¢do recebe como entrada um sinal de frequéncia de 220 Hz,
cujo ciclo de trabalho sinaliza o percentual de poténcia solicitada pelo magnetron e larguras de
pulso sao medidas pelo manipulador da interrup¢do de input capture. Como saida, o algoritmo
envia um sinal de status com metade da frequéncia do sinal de controle, e ciclo de trabalho
fixado em 50%, que é lido novamente no préprio microcontrolador. O sinal de status do sistema
sinaliza se 0 magnetron esta ligado e operante, com a realimentacao de corrente funcionando.
Este algoritmo contém dois estados de operacao: Aguardando inicio e recebendo pacotes. No
primeiro estado, a funcdo verifica um temporizador que é reiniciado pelo sinal de controle.
Quando o temporizador indica que ha recebimento de sinal, o sistema é colocado no segundo
estado. Neste estado, o algoritmo, através das larguras de pulso medidas pelo manipulador
da interrupgao, calcula o percentual de poténcia maxima solicitada pelo magnetron. Entao,
o programa atribui um novo ciclo de trabalho ao magnetron de acordo com o percentual
calculado. Ou seja, esta funcdo controla o set point da planta. A figuras abaixo mostram o

fluxograma e a respectiva implementacao em C:
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Figura 36 — Fluxograma desenvolvido

M
INICIALIZA VARIAVEIS 5 CALCULA A POTENCIA
COM LARGURAS DE SOLICITADA (CICLO DE
PULSC MEDIDAS TRABALHOQ)

Y

ATRIBUI NOVO CICLO DE
TRABALHO AD
MAGNETRON

POTENCIA DENTRO DOS LIMITES DE
TOLERANCIA?

Fonte: Autoria prépria (2019)

Figura 37 — Funcao desenvolvida
IntUnitHandler( )

int_low_pulse_width_buffer = int_low_pulse_width;
int_high_pulse_width_buffer = int_high_pulse width;
(int_unit_handler_state){
INT_UNIT_STATE_WAIT_START:
(TimerIsTimeout(&int_unit_disconnected_timer)){
int_unit_handler_state = INT_UNIT_STATE_TREAT_PKT;
int_pulse_begin_108us = int_low_pulse_width_buffer;

b

INT_UNIT_STATE_TREAT_PKT:

current_comm_freq = (uint32_t)108e8/(uint32_t) (int_low_pulse_width_buffer - int_pulse_begin_1@€0us + 1);
((current_comm_freq < *1.2)8&&(current_comm_freq > *9.8))

[—}"1—I{1

{

current_comm_duty_cycle = ((int_high_pulse_width_buffer - int_pulse_begin_100us)*1000)
/(int_low_pulse_width_buffer - int_pulse_begin_186us + 1);
(current_comm_duty_cycle > )
current_comm_duty_cycle = 3
(current_comm_duty_cycle < )
current_comm_duty_cycle = g

MwoControlSetMagnetronDutyCycle(current_comm_duty_cycle);
TimerReset(&int_unit_disconnected_timer);

}
int_pulse_begin_100us = int_low_pulse_width_buffer;

>

Fonte: Autoria prépria (2019)
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4 APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

Aqui serdo detalhados os resultados obtidos com o funcionamento do circuito desen-
volvido integrado a um forno microondas convencional da marca Panasonic. Nesta capitulo
serd descrito o funcionamento pratico do circuito, expondo o resultado da medicdes de pa-
rametros que avaliam a performance e fazendo comparagdes com os parametros do circuito

ferrorressonante original do forno microondas utilizado.

4.1 Sistema em Funcionamento

A placa original do aparelho foi removida e trocada pela placa desenvolvida, ligando-se
todos os fios que conectam o circuito projetado a rede e ao magnetron maneira similar a original.
Para acionar o circuito, foi utilizada a interface ja presente no forno, configurando o nivel
percentual de poténcia e o tempo de cozimento de acordo com os experimentos realizados. Para
testar o funcionamento, a equipe acionou o circuito em diferentes configuracbes de poténcia,
medindo-se as formas de onda em diferentes pontos para demonstrar o funcionamento pratico

do sistema. As subsecOes a seguir irdo descrever este funcionamento.

4.1.1 Corrente e poténcia

A fim de se verificar o funcionamento correto do circuito montado, as formas da
corrente no shunt foram verificadas com um osciloscépio digital. A figura abaixo mostra o

resultado obtido com o circuito operando em poténcia maxima:
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Figura 38 — Formas de onda da tensao e corrente
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Fonte: Autoria prépria (2019)

Na figura, a forma de onda azul (canal 2) é a corrente no shunt, enquanto a outra
forma de onda, em amarelo (canal 1) é a tens3o da rede. Como pode-se observar, o valor da
corrente é muito elevado, atingindo um valor RMS de 14,4 A. A medida que o nivel de poténcia
varia, maior o valor RMS da corrente e mais a forma de onda tende a suavizar a curvatura que
tem em direcdo ao eixo horizontal. A forma de onda segue o mesmo ciclo que o sinal da tensao
da rede, tendo um ripple extremamente elevado. Este ripple nada mais é que a consequéncia
do forte ruido gerado pelas emissdes do magnetron. Salienta-se que o ambiente do experimento
nao era controlado, e que o chassi metalico do forno n3o estava completamente fechado, o
que contribui também para distorcées na forma de onda.

Para medir a poténcia consumida pelo circuito, foi utilizado um medidor de energia
elétrica comercial portétil, no qual se conecta a alimentacdo do forno, enquanto a alimentacao
do medidor ¢é ligada na tomada no lugar do aparelho. A figura abaixo mostra a leitura obtida

no mesmo experimento:
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Figura 39 — Leitura de poténcia obtida

Fonte: Autoria prépria (2019)

A leitura obtida, como pode-se notar, é de 1715 W. Salienta-se que esta poténcia
corresponde a soma da poténcia da alimentacdo do magnetron, da lampada e do motor do
prato giratério dentro do forno. Pelo manual do aparelho, tem-se que a poténcia aproximada
utilizada pelo motor e pela lampada é de aproximadamente 100 W. Ao calcular-se a poténcia
tedrica pelos valores RMS medidos na figura 38, obtém-se 1814 W. Para este experimento ndo
foi feita uma calibracdo com os devidos equipamentos, e portanto n3o se tem uma precisao
elevada para as medi¢coes. Outro fator que influencia na precisao, é o elevado ruido de alta
frequéncia detectado na forma de onda da corrente, que também deteriora a qualidade da
medicdo. Para este experimento, a equipe configurou o algoritmo de controle com uma poténcia
maxima de 1600 W, logo com poténcia méxima utilizada pelo forno de cerca de 1700 W.
Devido aos fatores prejudiciais a precisao do experimento, citados anteriormente, o valor real
da poténcia atingida pode sofrer uma pequena alteracdo percentual. De forma geral, tem-se
que a poténcia obtida pelo experimento esta dentro do que foi esperado pela equipe, visto que

em ambas as medi¢cdes o valor medido n3o ultrapassou os 10% de tolerancia estabelecido.

4.1.2 Chaveamento dos IGBTs

O chaveamento dos IGBTs é o que faz efetivamente o controle da poténcia do
magnetron, bloqueando o sinal de tensao no primdrio quando os dispositivos sao colocados em
off. Para realizar o controle, a planta desenvolvida controla dois pardmetros do sinal da porta

do dispositivo: frequéncia e ciclo de trabalho. As figuras abaixo mostram o circuito operando
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em trés configuragdes. Em amarelo, no canal 1 é mostrado o sinal do IGBT. Em azul, no canal

2, € mostrada a tensdo de barramento, enquanto no canal 3, em rosa, mostra-se o sinal que

vai para o conversor AD de tensdo:

Figura 40 — Formas de onda: caso 1
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Fonte: Autoria prépria (2019)



Capitulo 4. APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS 56

Figura 41 — Formas de onda: caso 2

r
3
5
-

srafissnrssssshsssssdasnsnsugedsannssndfuannany UNCH

BT T T

Fonte: Autoria prépria (2019)

Figura 42 — Formas de onda: caso 3
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Nas figuras mostradas, tem-se trés situagoes:
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e Ciclo de trabalho 70%, frequéncia de 32 kHz e tensdo do ADC de 1,16 V;
e Ciclo de trabalho 60%, frequéncia de 20 kHz e tensdo do ADC de 199 mV;
e Ciclo de trabalho 60%, frequéncia de 20 kHz e tensdo do ADC de 786 mV.

Cada situacdo mostra uma diferente decisdo tomada pelo firmware desenvolvido.
A planta desenvolvida, através da realimentacdo de corrente e calculo da poténcia com a
medicdo do conversor AD, determinou o valor do ciclo de trabalho e frequéncia utilizada no
chaveamento para regular a poténcia no valor estabelecido. Um maior ciclo de trabalho nao
implica necessariamente numa maior poténcia, visto que a frequéncia do sinal exerce um papel

fundamental na determinacdo da poténcia de saida, dadas as caracteristicas do circuito.

4.1.3 Sinais de controle e status

O sinal de controle determina a poténcia solicitada pelo magnetron e o sinal de status
verifica se o sistema estd operando corretamente. A figura abaixo mostra as formas de onda

medidas destes dois sinais operando com poténcia maxima:

Figura 43 — Formas de onda dos sinais de comunicac¢ao
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Fonte: Autoria prépria (2019)

Em amarelo, no canal 1, é mostrado o sinal de controle. O ciclo de trabalho de 75%
representa a solicitacdo de poténcia maxima. Caso a poténcia solicitada diminua, o ciclo de
trabalho também ird diminuir, e abaixo de um ciclo de 50%, a forma de onda deixa de ser
continua, ficando um determinado intervalo de tempo com 0 V. Quanto ao sinal de status,

nota-se que o mesmo € uma onda quadrada continua, com ciclo de trabalho fixado em 50%,
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sendo sincronizado com a forma de onda do sinal de controle. Portanto, de acordo com o
projeto do algoritmo para a interface de comunica¢ao, descrito na secdo 3.7, pode-se considerar

que o resultado obtido estd de acordo com o comportamento previsto.

4.2 Medigbes de parametros

Para comparar o desempenho do circuito desenvolvido com uma fonte ferrorressonante
tradicional, foram medidos trés parametros essenciais para se possibilitar uma discussao valida
sobre o tema: eficiéncia, fator de poténcia e dimensoes fisicas, incluindo massa, altura, largura

e comprimento.

4.2.1 Eficiéncia

A eficiéncia do forno microondas pode ser avaliada de forma geral como a performance
do circuito de alimentagao do magnetron. Este parametro pode ser obtido fazendo-se uma
relacao entre o calor absorvido pelo liquido dentro na camara de cozimento do forno e a
energia elétrica consumida pelo circuito. Para avaliar a performance, a equipe se baseou em um
experimento que € utilizado pelo INMETRO para determinar a eficiéncia de fornos microondas,
o qual estd detalhado em INMETRO (2012). O experimento consiste em esquentar 1 litro de
agua em um determinado tempo. A realizacao do experimento ndo seguiu totalmente os critérios
estipulados pelo INMETRO, visto que a experiéncia n3o foi feita em ambiente controlado e o
recipiente utilizado ndo possui as dimensoes, peso e material recomendados. A dgua usada no
teste estava armazenada em um recipiente aberto de vidro, o qual tem massa de 600g. Antes
da realizacdo da experiéncia, a equipe aqueceu o recipiente vazio para determinar se 0 mesmo
aquecia de forma significativa sem a presenca de dgua, a fim de verificar se o recipiente poderia
interferir nas medicdes. Inicialmente o recipiente se encontrava em temperatura ambiente de 20
°C. Apés colocé-lo no microondas por 60 segundos, o recipiente apresentou temperatura de 22
°C. Logo a variagdo foi de 2 °C, a qual n3o acarreta em impactos significativos na precisdo das
medidas. Inicialmente mediu-se a temperatura da dgua no recipiente, utilizando-se um termopar
industrial comum. Feito isso, o recipiente foi colocado no forno e acionado em poténcia maxima
durante 65 segundos. Entdo, retirou-se a o recipiente do aparelho e com o termopar mediu-se
a temperatura. Através das férmulas descritas em INMETRO (2012), mediu-se a eficiéncia do
circuito. No total, foram realizados dois experimentos, cada qual possuindo uma temperatura
da agua distinta. O tempo de aquecimento ndo é o tempo de cozimento selecionado no teclado
do forno pois o magnetron utilizado leva cerca de 4 segundos para ter seu filamento aquecido
e comecar a emitir radiacdo. Seja T; a temperatura inicial, 7y a temperatura final, Ty, a
temperatura ambiente, ?,:.1 0 tempo de cozimento configurado, ¢,, o tempo de aquecimento
do filamento, W, a energia consumida durante o ensaio, P a poténcia de saida de microondas
calculada, e n a eficiéncia energética. A tabela abaixo mostra os resultados obtidos em todas

as leituras:
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Tabela 3 — Resultados obtidos nos ensaios

ﬂ (OC) Tf (OC) Tamb (OC) Lotal (S) taq (S) Lotal - taq P (W) I/Vl (Wh) N (%)

7 18 19 65 4 61 749,623 | 28 45,36

22 33 20 75 4 71 709,113 | 31 45,11

Da tabela 3, percebe-se que o valor da eficiéncia obtida pelos experimentos é muito
proximo. Isto demonstra que o circuito possui um comportamento regular, apresentando pouca
variacdo conforme o aumento de temperatura da dgua. Este comportamento é relevante pois
mostra que o calor transmitido mantém-se constante em determinada faixa de temperatura,
sugerindo que a uniformidade do aquecimento tende a se manter a mesma ao passo que a
temperatura aumenta. Conforme a edicdo de 2016 do programa brasileiro de etiquetagem e
com os resultados medidos, o circuito desenvolvido se encaixaria na categoria C de eficiéncia
energética, com eficiéncia de 45% (INMETRO, 2016).

4.2.2 Fator de Poténcia

Neste ensaio, o circuito foi ligado em diversas configuracoes de poténcia, medindo-se o
fator de poténcia com o mesmo dispositivo usando na figura 39. Em cada configuracdo utilizada,

foi realizado um minuto de aquecimento. A tabela abaixo contém os resultados obtidos:

Tabela 4 — Resultados de fator de poténcia obtidos

% de poténcia max. | Fator de poténcia
50 0,95
60 0,96
70 0,96
80 0,96
90 0,96
100 0,97

Nota-se que o fator de poténcia do circuito desenvolvido é elevado, e tende a variar
muito pouco conforme o aumento da poténcia. Isto mostra que o circuito causa pouco impacto

na rede, e é eficiente em utilizar a energia fornecida pela tomada.

4.2.3 Dimensoes fisicas

Por dltimo, as dimensdes fisicas da placa foram medidas, com uma régua milimétrica
e uma balanca de precisdo. O comprimento da placa pode ser definido como a distancia entre
as extremidades no sentido transversal a porta do forno. Ja a largura é a distancia entre as
extremidades no sentido paralelo a porta. A altura, por sua vez, é a distancia da base da placa

até o topo do dissipador. A lista a seguir contém os valores obtidos:

e Comprimento: 18 cm;

e largura: 14,5 cm;
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e Altura: 6 cm;
e Peso: 730 g.

4.3 Comparativo com Circuito Ferrorressonante

Para fazer a comparacao, foram levantados dados do circuito ferrorressonante original
do modelo de micoondas Panasonic utlizado. Os ensaios da secao 4.2 foram repetidos em
condi¢cGes semelhantes para este circuito. A lista abaixo mostra os mesmos parametros utilizados

na avaliacdo do projeto medidos neste circuito:

Altura: 10 cm;

Peso: 4250 g;

Fator de poténcia: 0,88;
Eficiéncia: 43%.

Deve-se frisar que, além das condi¢bes prejudiciais a precisdo do experimento ja
citadas, o circuito ferrorressonante ndo se encontrava na melhor condicdo, devido ao uso e
a idade, o que pode afetar seus pardmetros de forma negativa. No entanto, ainda pode-se
afirmar que para os fins deste trabalho a comparacao feita aqui é valida. Comparando-se os
valores dos parametros do circuito ferrorressonante com os valores obtidos no projeto, percebe-
se como a placa desenvolvida apresenta desempenho superior em todos eles. Com altura e
peso consideravelmente menores, o circuito desenvolvido é mais flexivel, permitindo o uso em
diferentes aparelhos, otimizando o espac¢o disponivel e reduzindo o peso total. O projeto também
apresentou um fator de poténcia consideravelmente maior. A eficiéncia foi levemente superior,
o que é de se chamar atencdo dado que o circuito ferrorressonante original possui componentes
que em geral sdo mais caros. O circuito desenvolvido possui melhor aproveitamento da energia
da rede, causando menos impactos e reduzindo o consumo total, convertendo maior quantidade

de energia em calor.
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5 CONCLUSAO

No desenvolvimento deste trabalho, de forma geral, foram utilizados conhecimentos
adquiridos durante todo o curso de engenharia. Utilizaram-se principalmente conhecimentos
de eletronica de poténcia, eletronica digital, controle digital e microcontroladores, mas com
significativa contribuicdo de conhecimentos de eletromagnetismo, comunica¢des digitais e
sensores. O principal desafio do projeto foi a elaboragdo da fonte inversora controldvel, devido
a dificuldade de se controlar o magnetron, além das questdes de seguranca envolvidas, as quais
incluem a radiacdo emitida e a alta tensdo presente no secundario.

Quanto ao cumprimento do objetivo geral declarado na introducdo, pode-se afirmar
que o projeto foi bem sucedido. O objetivo geral foi concluido, visto que o peso e tamanho do
circuito de alimentacdo do magnetron foi reduzido. O consumo de energia também foi reduzido,
tendo-se alcancado uma maior eficiéncia com maior fator de poténcia.

Em relacdo ao objetivos especificos, o circuito inversor controldvel foi desenvolvido,
sendo o principal componente da solugdo. O uso do inversor classe E realmente se mostrou um
método muito mais robusto e eficaz que a utilizagdo de um transformador ferrorressonante,
que é pesado e apresenta grandes perdas por calor em alta poténcia. A solu¢ao de firmware
desenvolvida permitiu um controle extremamente rapido e eficiente da poténcia de saida do
magnetron, surpreendendo a equipe com a assertividade do resultado da solucdo desenvolvida.
Na energizacao dos componentes do circuito, a fonte de alimentacdo do projeto cumpriu
seu papel. Foi possivel alimentar o circuito sem qualquer problema, desde o lado primario do
transformador até os componentes com tensdao DC de dezenas de Volt e os componentes CMOS.
A simulacdo da fonte inversora sem controlador possibilitou a equipe a ter uma boa no¢ao do
comportamento do lado primario. Apesar do sucesso das simulacdes iniciais, as simulacoes que
a equipe almejava realizar nao foram concluidas, visto que o lado do secundario é extremamente
complexo de se simular, sendo necessario um estudo especifico sé para levantar a funcao de
transferéncia do magnetron. A solu¢3o conjunta de todos os componentes foi dimensionada de
forma correta, podendo ser integrada a um forno microondas convencional, como de fato foi,
sendo demonstrado neste trabalho.

No mais, a realizagdo deste trabalho foi extremamente gratificante para equipe.
Aprendeu-se muito com o extenso referencial bibliografico consultado, além de se ter tido a
oportunidade de realizar uma solucdo real para um problema real. Este viés pratico e cientifico
é 0 que compde a esséncia o curso de engenharia, exercendo papel fundamental na formacgao
de seus alunos.

Para trabalhos futuros, poderia realizar-se um estudo mais detalhado da funcao de
transferéncia do magnetron, a fim de utilizar um controlador especifico para este dispositivo,
através do método do lugar das raizes. Com um controlador especialmente projetado para o

controle de poténcia de magnetron, é bem provavel que uma maior eficiéncia seja alcancada,
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além de permitir um controle muito mais robusto.
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