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RESUMO

Com a evolucdo da eletronica, produtos como celulares, computadores, dentre outros, se
tornaram cada vez menores e mais leves. Dispositivos com tecnologia SMD (Surface-
Mount Devices) sdao os grandes responsdveis por essa evolucao, pois seu uso permite um
melhor aproveitamento do espaco nas placas de circuito impresso. Devido as suas
pequenas dimensdes, torna-se dificil a soldagem desses dispositivos por meios
convencionais, sendo muito usado para esse fim a solda por forno de refluxo. Neste
dltimo, para uma soldagem de qualidade e sem danos aos componentes, a placa com os
componentes deve passar por diferentes perfis de temperatura por determinados periodos
de tempo. Visto isso o controle realimentado da temperatura dentro deste forno se torna
essencial. Esse controlador deve ser capaz de controlar a temperatura com certa precisao
em diferentes perfis de temperatura. O problema deste método é que fornos de refluxo
sdo dispositivos de preco relativamente elevado, quando comparados a um forno
convencional. Neste trabalho desenvolveu-se um controlador de temperatura para um
forno elétrico convencional, transformando-o em um forno de refluxo. Por questdes de
compatibilidade com os diversos modelos de fornos elétricos a resisténcia existentes no
mercado, o controlador desenvolvido foi do tipo adaptativo, que € capaz de se ajustar

automaticamente a diversos modelos sem grandes intervencdes do usudrio.

Palavras-chave
Controle Adaptativo, Controle de Temperatura, Forno Resistivo, Soldagem Reflow.



ABSTRACT

With the evolution of electronics, products like cellphones, computers, among others,
became even smallers and lighters. Devices with SMD (Surface Mount Devices)
technology are the main responsible for this evolution, beacuse their use allows a more
efficient use of the room on a printed circuit board. Due to their small dimensions it’s
difficult to solder this kind of device by the conventional ways, being very common the
use of reflow soldering ovens. On those, for a good quality solder without damaging the
components, the board must pass trhough differents temperature profiles for a specifc
amount of time. For that, the feedback temperature control inside the oven become
essential. The controller must be able to control the temperature with a good precision in
different profiles. The problem with this method is that reflow soldering ovens are
normally very expensive, when compared to a conventional oven. In this paper, a
temperature controller was designed for a conventional electric oven, converting it into a
reflow oven. For a matter of compatibillty, due to the several kinds of existing ovens in
the market, the controller designed was an adaptive controller, that is capable of ajusting

automaticly to different models of resistance ovens without much user intervention.

Keywords

Adaptive Control, Temperature Control, Resistance Oven, Reflow Soldering.
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1. INTRODUCAO

Fornos de refluxo sdo muito usados na produgdo de placas de circuito impresso que fazem
uso de componentes SMD ("Surface-Mount Devices"). Estes fornos trabalham
controlando a temperatura em seus interiores de acordo com um perfil de soldagem que
passa por diversos patamares, como visto em Goosens (2006). O processo se inicia na
fase de pré-aquecimento, tornando o fluxo de solda liquido. O excesso de fluxo escorre e
afasta-se dos terminais de soldadura, deixando os graos de solda no local devido. Logo
apo6s, vem a fase de liquefacdo, onde a temperatura deve subir lentamente, de modo a se
manter homogénea por toda a placa, até proximo ao ponto de fusdo dos graos de solda.
Alcancada a temperatura, a placa e os componentes devem ser aquecidos até a
temperatura maxima. Apods esta etapa a solda estd efetivamente feita, porém deve-se ainda
resfriar o conjunto (fase de arrefecimento), o resfriamento ndo pode ser demasiadamente
rapido, ao ponto de provocar diferengas grandes de temperatura e danificar componentes
e soldas e nem demasiadamente lenta, uma vez que certos componentes s6 podem
permanecer acima de uma temperatura critica por um intervalo de tempo especifico.

Um problema prético dos fornos de refluxo € seu preco, que pode tornd-lo proibitivo para
pequenas aplicacdes. Porém, um forno de refluxo é basicamente um forno elétrico
convencional, acrescido de um controlador de temperaturas. Diversas metodologias de
controle convencionais podem ser usadas no projeto e sintonia do controlador, como por
exemplo o controle de um forno especifico utilizando um controlador Proporcional
Integral Derivativo (PID), como feito por Cordeiro (2016). Um problema do projeto
convencional é que o controlador é projetado de acordo com o modelo matematico
especifico do forno, com isso, se 0 mesmo controlador for aplicado a outro forno, o
funcionamento pode ser indesejado.

Neste trabalho deseja-se desenvolver um dispositivo para controle de um forno elétrico
convencional de modo que este funcione como um forno de refluxo, porém, deseja-se
também que este dispositivo possa funcionar em diversos modelos de fornos elétricos
disponiveis no mercado. Para alcangar esta portabilidade, projeta-se um controlador
utilizando-se técnicas de controle adaptativo, as quais identificam direta ou indiretamente
os parametros do forno e ajustam os parametros do controlador para o forno em uso.
Diversas técnicas de controle de temperatura adaptativas t€m sido usadas tanto para
resfriamento quanto para aquecimento, dentre elas, técnicas de controle por redes neurais

(LU & TSAI 2008), técnicas por modelo de referéncia (WAIT, 2012), dentre outras
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(ASTROM & WITTENMARK, 2008). Neste trabalho espera-se conseguir um
controlador funcional que atenda aos requisitos de controle estabelecidos para diversos

fornos de refluxo através de técnicas de controle adaptativas baseadas no algoritmo dos

minimos quadrados (AGUIRRE, 2007).

1.1 Objetivo Geral

Projetar e desenvolver um controlador de temperatura para fornos, capaz de identificar
direta e/ou indiretamente os parametros de fornos elétricos convencionais de maneira a
se auto-sintonizar, garantindo uma solda de qualidade em placas de circuito impresso que
utilizem tecnologias SMD. Além do projeto e desenvolvimento do controlador proposto,
tem-se também o objetivo de fazer um comparativo entre o controlador adaptativo

proposto e controladores convencionais.

1.2 Objetivos Especificos
= Projetar e implementar o circuito de controle de poténcia em corrente alternada.
= Identificar o modelo matemético da planta a ser controlada utilizando um
estimador de minimos quadrados.

= Desenvolver um controlador adaptativo aplicado a um sistema de solda SMD.

1.3 Justificativa

Fornos dedicados a soldagem SMD sdo equipamentos caros, o que restringe o acesso,
principalmente a pequenos projetos. O desenvolvimento de um equipamento de baixo
custo que possa ser conectado a um forno elétrico convencional, transformando-o em um
forno de soldagem, torna esse tipo de equipamento mais acessivel, principalmente a
pequenos projetistas, uma vez que reduz consideravelmente o custo de investimento em

equipamentos.

1.4 Metodologia
= Desenvolver um sistema de controle de poténcia em corrente alternada.
= Estimar o modelo do forno a partir de dados em batelada.
* Implementar um algoritmo recursivo para identificagdo do modelo.
» Projetar um controlador adaptativo por alocagdo de polos.

» Implementar o firmware para o perfil de soldagem reflow.

12



1.5 Estrutura do Trabalho

Este trabalho estd organizado em cinco capitulos. O capitulo um contextualiza o trabalho,
trazendo uma introducdo e apresentando os principais objetivos e justificativa. No
capitulo dois € apresentado o referencial tedrico da proposta, destacando as vantagens da
utilizagdo de componentes SMD e explicando o perfil de temperatura esperado assim
como o microcontrolador utilizado, seus principais médulos, as técnicas de identificacao
de sistemas utilizadas, alguns tipos de controladores adaptativos e o sistema de aquisicdao
de temperatura utilizado. O capitulo trés apresenta a metodologia utilizada no
desenvolvimento desse trabalho, focando no desenvolvimento do circuito de controle de
poténcia em corrente alternada, no método de identificacdo de sistemas e no projeto do
regulador auto ajustdvel. No capitulo quatro sdo apresentados os resultados experimentais

e o capitulo final apresenta as conclusdes e algumas sugestdes para trabalhos futuros.
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 Tecnologia SMD

A sigla SMD ¢ utilizada para referir-se a componentes eletronicos cujo os terminais de
ligagiio sdo substituidos por pequenas superficies de soldagem. E comum encontrar siglas
como SMT (Surface Mout Tecnology) ou SMC (Surface Mount Component) que também
fazem referéncia a esse tipo de tecnologia.

Na tecnologia de montagem tradicional, conhecida como THT (do inglés “Through Hole
Tecnology ”) os componentes possuem um revestimento muito maior do que os elementos
ativos em seu interior, como € mostrado na figura 2.1, isso é feito para que esses
componentes possam ser manuseados mais facilmente por um operador humano. Sendo
assim, a maior parte da drea ocupada por componentes que utilizam a tecnologia THT
corresponde ao invélucro e terminais, ocorrendo assim um desperdicio de material e uma

ocupacdo desnecessdria de espago em uma montagem.

Transistor
] |==———- »[+]
|l
/T Pastilha
Componente de silicio

com invalucro

Figura 2.1 — Tamanho do revestimento em relacdo a pastilha de silicio
Fonte: Instituto Newton C. Braga (2019).

Devido a necessidade de se colocar cada vez mais componentes em uma placa de circuito
impresso (PCI) e a substituicdo da montagem humana pela montagem realizada por
maquinas, despontou-se uma nova tecnologia de fabricacdo de componentes muito
pequenos, destinados a serem usados por mdquinas automadticas, permitindo uma
diminuic¢do significativa do tamanho de equipamentos eletronicos nos dias atuais
(INSTITUTO NEWTON C. BRAGA, 2019)

Dentre as vantagens da utilizacdo de dispositivos SMD no lugar de dispositivos
convencionais pode-se destacar: a reducdo do tamanho da PCB, uma vez que
componentes SMD sdo significativamente menores do que os componentes
convencionais e também permitem a utilizacdo de ambas as faces da PCI, e aumento da
velocidade de resposta do circuito, ja que a distdncia entre 0s componentes no circuito
também € reduzida. Na figura 2.2 é mostrada uma comparacdo entre o tamanho dos

componentes com tecnologia THT e SMD.
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Resistor 1/8 W Diodo
de uso geral
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Resistor SMD Diodo SMD

%100 nF %
200V |
BCS48

Capacitor de
poliéster tubular

Comum

T =

Capacitor SMD BCs548 SMD

Figura 2.2- Comparacao entre o tamanho de componentes THT e componentes SMD.

Fonte: Instituto Newton C. Braga (2019).

2.1.1 Perfil de soldagem reflow

O método de soldagem do tipo “reflow”, ou refluxo, € o mais comum na producdo de
PCls atual pois € um método que permite a soldagem de todos os componentes de uma
PCI em apenas um unico ciclo termal, isso permite uma maior repetibilidade e eficiéncia
do processo de soldagem. A principal exigéncia durante a soldagem por refluxo é
providenciar valores adequados de temperatura e tempo (PAWLOWSKI, 2018). Na
figura 2.3 € mostrado um grafico com o perfil de temperatura para soldagem do tipo

reflow, respeitando as restricdes mostradas na tabela 2.1.
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Figura 2.3 — Perfil de temperatura reflow.

Fonte: Altera (2011).

Caracteristica do perfil

Solda SnPb

Solda sem chumbo

Taxa média de subida

3 °C/s no maximo

3 °C/s no maximo

( Tsmax até Tp)
Temperatura minima de pré-
100 °C 150 °C
aquecimento (TSmin)
Temperatura méxima de pré-
150 °C 200 °C

aquecimento (TSmax)

Tempo de pré-aquecimento

(TSmin até TSmax)

60-120 segundos

60-120 segundos

Temperatura de liquefacao (Tv)

183 °C

217 °C

Tempo com a temperatura acima

de TL

60-150 segundos

60-150 segundos
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Temperatura de pico (Tp)

Ver tabela 2.2

Ver tabela 2.3

Tempo com a temperatura na

faixa de (Tp —5) °C

20 segundos

30 segundos

Taxa média de arrefecimento

(TP até TSmax)

6 °C/s no maximo

6 °C/s no maximo

Tempo para a temperatura ir de

25°C até Tp

6 min no maximo

8 min no maximo

Tabela 2.1 — Caracteristicas do perfil reflow

Fonte: Altera adaptado (2011)

Espessura do pacote

Volume mm? < 350

Volume mm? > 350

<2.5mm

235 °C

220 °C

220 °C

220 °C

>2.5mm

Tabela 2.2 — Temperatura de pico solda com chumbo

Fonte: Altera adaptado (2011)

Espessura do Volume mm?® < 350 | Volume mm? Volume mm? >
pacote 350 - 2000 2000
< 1.6 mm 260 °C 260 °C 260 °C
1.6mm - 2.5mm 260 °C 250 °C 245 °C
> 2.5 mm 250 °C 245 °C 245 °C

Tabela 2.3 — Temperatura de pico solda sem chumbo
Fonte: Altera adaptado (2011)

O processo de soldagem por refluxo € iniciado com a fase de pré-aquecimento, na qual
temperatura do forno € incrementada até 125 °C, temperatura em que o fluxo contido na
solda se torna liquido, fazendo com que o excesso escorra e afaste-se dos terminais de
solda, deixando os graos de solda no local apropriado. Em seguida, na fase de liquefagao,
a temperatura sobe de forma um pouco mais lenta até os 175 °C, proximo ao ponto de
fusdo dos graos de solda. O motivo para incrementar a temperatura de forma lenta nesta
etapa € que a placa e os componentes necessitam de tempo para ficarem na mesma
temperatura. Passada a etapa de liquefag@o o forno deve aquecer a placa e os componentes
até a temperatura maxima, geralmente por volta de 220-240°C. Nesta etapa os graos de
solda derretem e ligam-se ao metal em volta (GOOSENS, 2006).

Segundo Goosens (2006) depois de atingida a temperatura maxima € necessario resfriar

todo o conjunto, esta etapa é chamada de arrefecimento. Este resfriamento nio deve ser
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imediato, de forma a evitar diferengas muito grande de temperatura entre os componentes
e a placa, que pode ocasionar a deformac¢ao dos componentes ou até mesmo quebra-los.
No entanto este resfriamento também ndo pode ser muito lento, principalmente no inicio,
porque alguns componentes podem somente permanecer acima de uma determinada
temperatura critica por um dado intervalo de tempo.

De acordo com Goosens (2006) as pastas de solda podem ser divididas em dois grupos:
As soldas baseadas em chumbo e as que nao contém chumbo. Em grande parte das soldas
que contém chumbo a liga é composta pelo chumbo em conjunto com estanho (SnPb),
esta liga possui o ponto de fus@o em torno de 183 °C. J4 as pastas de solda sem chumbo
normalmente sao formadas por uma liga de estanho, prata e cobre (SnAgCu) e devido ao
fato de ndo possuir chumbo na sua composicao, esta liga geralmente possui um ponto de

fusdo por volta dos 217 °C.

2.2 Microcontroladores

Os microcontroladores sdao pequenos dispositivos eletronicos providos de uma
“inteligéncia” programavel, que possuem processador, pinos de entrada/saida e memoria.
O microcontrolador € programével pois toda a sua légica de operagdo € estruturada na
forma de um programa, que € gravado dentro do componente e permite controlar o estado
das suas saidas, de acordo com o que € desejado (SOUZA & SOUSA, 2012).
Normalmente, um microcontrolador € caracterizado por integrar no mesmo
encapsulamento um microprocessador (com o propdsito de interpretar as instrugdes de
programa e processar dados), memoria de programa (cuja finalidade € armazenar as
instrucdes de programa), memoria de dados (responsdvel por armazenar os valores das
varidveis usadas durante a execucao do programa), um conjunto de pinos de entrada/saida
(responsdvel por realizar a comunica¢do do microcontrolador com o meio externo) e
diversos periféricos como temporizadores, controladores de interrup¢do, WatchDog

Timers, comunicacdo serial, geradores de modulacdo por largura de pulso (PWM),

conversores analdgico/digital, etc. (MARTINS 2005).

2.2.1 Arquitetura dos microcontroladores
Todos os microcontroladores atualmente sdo divididos em dois grupos: Os que utilizam

a arquitetura Havard e os que utilizam a arquitetura von-Neumann, sendo a principal
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diferenca entre elas a forma de trocar informacdes entre a Unidade Central de
Processamento (CPU do inglés “Central Process Unit”) e a memoria (SENA, s.d.).

Os microcontroladores que utilizam a arquitetura von-Neumann possuem somente uma
zona de memoria disponivel e um barramento de 8 bits. Devido ao fato de todos os dados
serem trocados utilizando estas 8 linhas, este barramento é sobrecarregado e a
comunicacdo acaba se tornando extremamente lenta e ineficiente. Dessa forma o CPU
pode ler uma instru¢do ou ler/escrever dados na memoria, ndo sendo possivel realizar
ambas as operacdes de forma simultanea, pois as instru¢des compartilham o barramento
com os dados (SENA, s.d.). Na figura 2.4 é mostrado o esquema de barramentos da

arquitetura Von Neumann.

Barramentos

Dados e instrugdes trafegam pelo
mesmo barramento, pois o
espaco de enderecamento ndo &
separado.

\"‘“-u-.__,_.__,/

Memdria

Unidade Central de
Processamento

uce
Programa + Dados

Figura 2.4 — Arquitetura Von Neumann
Fonte: Embarcados (2019)
Os microcontroladores que utilizam a arquitetura Harvard possuem dois barramentos
internos, como mostrado na figura 2.5, um barramento de dados de 8 bits e um barramento
de instrucdes, que pode ser de 12, 14 ou 16 bits. Essa arquitetura possibilita que, enquanto
uma instrucao estd sendo executada, outra seja buscada na memoria, aumentando assim

a velocidade de processamento desejado (SOUZA & SOUSA, 2012).

H Meméria de Dados

Memraﬂ

Figura 2.5 — Arquitetura Harvard
Fonte: Embarcados (2019)

Barramentos
Unidade Central de

Dados e instrucdes trafegam por Processamento

barramentos distintos. Permite

acesso simultdneo. uce
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2.2.2 Arduino

Arduino € uma plataforma aberta de prototipagem eletronica, criada em 2005 por um
grupo de cinco pesquisadores com o propésito de desenvolver um dispositivo barato,
funcional e de facil programacdo, sendo assim mais acessivel a estudantes e projetistas
amadores. Também foi adotado o conceito de hardware livre, onde qualquer um pode
montar, modificar, melhorar e personalizar o Arduino, baseando-se no mesmo hardware
basico.

Dessa forma foi criada uma placa composta por um microcontrolador Atmel que pode ser
facilmente conectada a um computador e programada via IDE (do inglés “Integrated
Development Environment”) usando uma linguagem baseada em C/C++, dispensando a
necessidade de outros equipamentos além de um cabo USB (THOMSEN, 2014).

Hoje em dia € possivel encontrar uma variedade de modelos de placas Arduino e a escolha
da placa a ser utilizada depende do projeto a ser desenvolvido, levando em consideracao
o nimero de entradas/saidas, memoria, etc. Na figura 2.4 é mostrada uma comparagao

entre modelos de placa Arduino com relacdo aos seus periféricos.

Arduino Arduino Arduino Arduino Arduino Arduino Arduino Pro Arduino
Uno Mega2560 Leonardo Due ADK MNano Mini Esplora
ATmegal6s
3 {versdo 2.x) ou
Microcontrolador ATmega32d ATmega2560 ATmega3dlud ATIISAMINEE ATmega2560 ATmega328 ATmegalGB ATmegadlud
(versio 3.x)
Portas digitais 14 54 0 54 54 14 14 |
Portas PWM 6 15 7 12 15 6 f |
Portas analdgicas 6 16 12 12 16 8
16 K [ATmegal68)
o 32K(0,5 K usado | 256K (8K usados | 32 K{4 Kusados | 512K disponivel | 256 (8 K usados | o 332;:3 S| 16 (2kusados 32ke Kl'”ﬂdcs
emoria : ey e pelo
pelo bootleader) | pelo bootloader) | pelo bootloader) | para aplicagBes | pelo bootloader) ¢ ga: 1 pelo bootloader)
usados pelo bootloader)
bootloader
2 Mhz (modelo
Clock 16 Mhz 16 Mhz 16 Mhz 84 Mhaz 16 Mhaz 16 Mhaz 3.3v) ou 16 Mhz 16 Mhz
(madelo 5v)
5 . . - Serial / Madulo N
Conexiio usa Use Micro USB Micro USB use 5B Mini-B Micro USB
LI5B externo
Conector para
alimentagio Sirm Sim Sim sim Sim Nio Nio MNEo
externa
3.3voudv,
Tensdo de
5w Sw Sv 3.3v 5w Sv dependendo do Sv
operagio
maodelo
< L5 e 40 mA 40 mA 40 mA 130 mA 40 mA 40 mA 40 mA
portas EfS
3.35-12%
Alimentagio 7-12 vde 7-12 vde 7-12 vde 7-12 vde 7-12 vde 7-12vde | (Medelo 3.3v),0u Sy
5-12 V (modelo
Sv)

Figura 2.6 — Comparacgdo entre modelos de placa Arduino.

Fonte: Luthortronics (2019).
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Nesse trabalho, por uma questao de disponibilidade, foi utilizado o modelo Arduino Mega
2560, que possui um microcontrolador ATmega2560, 54 portas digitais e 16 portas
analdgicas. Esse modelo € ideal para projetos mais elaborados, onde € necessirio um

nimero grande de entradas e saidas.

2.2.3 Conversor analdgico digital

No mundo real grande parte das grandezas ndo sdo de natureza elétrica, de forma que,
para trazer esse mundo para o microcontrolador € necessario transformar essas grandezas
em sinais elétricos. Os equipamentos que fazem essa transformacao sdo conhecidos como
sensores ou transdutores. Esses sensores transformam grandezas como pressdo,
temperatura, luminosidade, vazao, etc. em sinais elétricos, podendo esses sinais serem
lineares e proporcionais a amplitude das grandezas aferidas, ou entdo ndo lineares com
curvas conhecidas e que podem ser compensadas de alguma forma posteriormente.

Uma vez que essas grandezas sdo transformadas em sinais elétricos, esses sinais, que em
geral sdo analdgicos e continuos no tempo, precisam ser transformados em sinais digitais
que poderao ser tratados e processados pelo programa dentro do microcontrolador. Essa
segunda transformacdo € feita por um periférico conhecido como Conversor
Analdgico/Digital.

Um conversor A/D transforma um sinal analégico e continuo no tempo em um sinal
digital, discreto no tempo, quantizado dentro de um intervalo finito de valores inteiros.
Esse intervalo é determinado pela resolucdo caracteristica do conversor, podendo ser de
8, 10, 12 bits ou superior (PUHLMANN, 2015). O Arduino Mega 2560, por exemplo,
possui um conversor de 10 bits, dessa forma o sinal da entrada analdgica € transformado
em amostras com valores de 0 a 1023. No trabalho o conversor A/D foi utilizado para

poder transformar o sinal do termopar de mV para um valor de temperatura em °C.

2.2.4 Portas de entrada e saida (I/0)

As portas de entrada e saida de um microcontrolador sdo os periféricos responsaveis pela
“comunica¢do” com o meio externo, sendo responsaveis por receber os sinais de sensores
que serdo tratados pelo processador (entrada) e por enviar sinais de comando aos
atuadores (saida). As portas de I/O podem ser classificadas em digitais ou analdgicas. No
trabalho as portas de entrada e saida sdo usadas para acionar os tiristores utilizados para

controlar a tensdao do forno e também para detectar a passagem por zero da rede.
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2.2.5 Interrupcoes

As interrupcdes, assim como O nome sugere, servem para interromper o programa
imediatamente, de forma a possibilitar a tomada de atitudes instantaneas. As interrup¢oes
sdo acgoes tratadas diretamente pelo hardware, o que faz com que sejam muito rapidas e
disponiveis em qualquer ponto do sistema. Dessa forma, quando ocorre uma interrupgao
o programa ¢ interrompido e uma funcdo especifica, denominada Rotina de Servigo de
Interrupcdes (ISR do ingés “Interruption Service Routine”), é executada e em seguida o
programa retorna sua execugao a partir do ponto onde foi interrompido.

As ISRs sdo fungdes que possuem algumas limitagdes que as diferem das outras fungdes,
por exemplo, uma ISR ndo recebe argumentos e ndo devem retornar nada. Normalmente
uma ISR deve ser o mais curta e rdpida possivel, de forma que o tempo gasto para trata-
la ndo seja demasiadamente longo. Somente uma ISR pode ser executada por vez, sendo
que, na eventual ocorréncia simultinea de mais de uma interrupcdo, as ISRs
correspondentes a cada interrup¢do serdo executadas em ordem de prioridade. Como as
ISRs ndo podem receber ou retornar argumentos, varidveis globais sdo usadas para
transmitir dados entre uma ISR e o programa principal (SOUZA & SOUSA, 2012). No
trabalho uma rotina de interrupcdo € utilizada para que o TRIAC seja acionado no

momento em que hd uma passagem por zero na rede.

2.3 Controle de fase com tiristor

O controle de fase com tiristor € uma técnica utilizada para controlar a poténcia em
corrente alternada (CA) através da variacdo do valor eficaz de tensdo aplicada na carga.
Essa variacdo € feita através de um chaveamento, para isso sdo utilizadas chaves
eletronicas, podendo ser realizada por meio de dois métodos distintos: O controle por
angulo de disparo e o controle por ciclos inteiros. Normalmente as chaves eletronicas
utilizadas sdo dois tiristores em ligacdo antiparalela para cargas com uma poténcia maior,
na ordem de kW, ou um TRIAC para cargas menores (KOMATSU, 2017).

Segundo Komatsu (2017), no controle por angulo de disparo o angulo de disparo dos
tiristores ¢ variado entre 0 < o < 1 para cada semiciclo, assim o valor de tensdo eficaz
aplicado na carga decresce a medida que o valor de a aumenta. O valor eficaz da tensao

na carga pode ser calculado como:

VC _ (%f;-[(\/z VT)Z sin? 9d9)5 e (2(n—a)+sin2a)5 (21)

2m
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De acordo com Komatsu (2017) no controle por ciclos inteiros os tiristores s@o sempre
disparados com o = 0°. A cada N ciclos completos da tensdo da rede sdo aplicados K
ciclos completos na carga, onde K < N. Assim, o valor eficaz da tensdo aplicada na

carga varia proporcionalmente a relagcdo de N e K, podendo ser calculada da seguinte

="V J% (2.2)

2.4 Métodos de identificacio de sistemas

maneira:

2.4.1 Modelagem matematica

Modelagem matemadtica é a drea do conhecimento que estuda formas de desenvolver e
implementar modelos matemadticos de sistemas reais. Um modelo matemdtico de um
sistema € uma aproximagdo matemadtica que representa algumas das caracteristicas
observadas nesse sistema. Existem diversas maneiras de classificar técnicas de
modelagem, uma delas reune os métodos em trés categorias: modelagem caixa branca,
modelagem caixa preta e modelagem caixa cinza.

Na modelagem do tipo caixa branca necessita-se conhecer bem o sistema estudado, assim
como as leis da fisica que o descrevem. No entanto, devido ao conhecimento e tempo
necessarios para modelar um sistema partindo do equacionamento dos fendmenos
envolvidos, nem sempre € vidvel esse tipo de modelagem (AGUIRRE, 2007).

Segundo Aguirre (2007), a drea de conhecimento que estuda técnicas alternativas de
modelagem matemdtica € a identificacdo de sistemas. A principal caracteristica dessas
técnicas € que € necessario pouco ou nenhum conhecimento prévio do sistema, esses
métodos sao denominados modelagem caixa preta ou modelagem empirica. A motivacao
para o estudo de técnicas de identificacio de sistemas vem com o fato de que
constantemente ndo sdo conhecidas as equacdes envolvidas no funcionamento de um
determinado sistema, ou entdo sdo conhecidas, mas devido a limitacdes de tempo e de
recursos torna-se impraticivel levantar essas equagdes e estimar seus respectivos

parametros.
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2.4.2 Modelos ARX E ARMAX
Segundo Aguirre (2007), existem algumas representacdes matemadticas que sio
particularmente adequadas para a identificacdo de sistemas, utilizando-se de algoritmos

conhecidos para estimagdo de parametros. Considerando o modelo geral:

A@y() = F8uli) + 78 v(k) 2.3)

Onde y(k) e u(k) representam respectivamente a saida e a entrada do sistema e v(k) é
um ruido branco com média nula. A(q), B(q), C(q), D(q) e F(q) sdao polindmios

definidos da seguinte maneira:

Al@=1-a;q7" = —ayq™ (2.4)
B(q) = byq™" + -+ = bpyuq™™ (2.5)
Cl@Q=1+c,q = —cpq™ (2.6)
D(@)=1+d;q" = —dngq™ 2.7)
F(Q=1+fiq " == fopqV (2.8)

Sendo g1 o operador de atraso, ou seja, y(k)q ~! = y (k — 1).
O modelo auto-regressivo com entradas exdgenas (ARX do inglés autoregressive with
exogenous inputs) é obtido a partir do modelo (2.3) fazendo-se C(q) =D(q) =F(q) =
1.
A(qQ)y(k) = B(q@u(k) + v(k) (2.9)

A(q) e B(q) dependem da estrutura do modelo da planta a ser identificada.
O modelo auto-regressivo com média mével e entradas exdgenas (ARMAX) pode ser
obtido a partir do modelo geral (2.1) onde D(q) = F(q) = 1.

A(@)y(k) = B(q@u(k) + C(q)v(k) (2.10)
Nesse caso obtém-se o modelo do erro na equag¢do C(q) como um processo de média

movel.

2.4.3 Estimador de Minimos Quadrados

Um dos métodos mais conhecidos e utilizados em diversas dreas da ciéncia e da
tecnologia € o estimador de minimos quadrados, isso porque esse estimador minimiza
uma fung¢do de custo, que é definida como o somatério do quadrado dos erros entre as
medicdes e as predi¢des de um passo a frente, sendo assim esse estimador possui boas
propriedades de robustez ao ruido presente nos dados (AGUIRRE, 2007). Considerando

o modelo (2.9) com ny = nu = 2, tem-se
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y(k) = a;y(k —1) + a,y(k —2) + byu(k — 1) + byu(k —2) +v(k) (2.11)

Transformando (2.11) em uma equagao matricial para N amostras de dados temos:

Y=X0+¢ (2.12)
Onde,
y(k) y(k—=1) y(k—2) u(k —1) u(k —2)

= 1) yle—2)  yk=3)  uk-2) uk-3)
Y = ' X= '
I | I

lyck=m] Lyt =N =1) ytk =N =2) ulk =N = D) utk = N = 2)]

v(k)
a; v(k—1)
g = Zj £ = : (2.13)
b2 .
lv(k — N

Sendo Y o vetor das saidas observadas, X a matriz de regressores, 0 o vetor de parametros
estimados e & o vetor de erros cometidos ao tentar explicar y como X 6, 0u seja, v(k) =
y(k) = 3(k).

A ideia em torno do método de minimos quadrados consiste em estimar os parametros 0
de forma que o erro de estimagdo seja minimo, define-se entdo a funcdo de custo Jmq

como o somatério do quadrado dos erros:
Img = Zliv=1 g(i)2=¢"¢= | €117 (2.14)
Substituindo (2.10) em (2.12), tem-se
Jmg = - X0)T (Y - X6)
=YY -YTX6-0"X"Y +8"X"X 8 (2.15)
Para minimizar a fun¢@o de custo, iguala-se a zero a derivada parcial de Jmq em relagdo

20, ou seja, (OJmo/d B) = 0.

0] .
a—MéQ = J(YTX)T— XY + (X"X +X7X) B
0 =-XY - X"Y +2X"X 0
0 =[X"X1"'xTy (2.16)

Dessa forma € possivel estimar os valores de 6, minimizando o somatério do quadrado

dos erros e utilizando somente os dados de entrada e saida do sistema.
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2.4.4 Estimador Recursivo Estendido de Minimos Quadrados

Segundo Aguirre (2007) em casos onde o ruido € autocorrelacionado (colorido) e o
modelo inclui regressores da saida, o estimador de minimos quadrados tende a ser
polarizado, ou seja, alguns parametros tendem para valores diferentes dos parametros
reais do sistema.

O fato do ruido ser autocorrelacionado significa que existe uma correlagdo entre os
valores do vetor de ruido, portanto existe um modelo que representa esse ruido. O
estimador estendido de minimos quadrados consegue contornar o problema de
polarizacdo estendendo a matriz de regressores X e o vetor de pardmetros, incluindo

regressores e parametros do residuo. Obtém-se entdo uma nova matriz de regressores X *

e um novo vetor de parametros 6*.

i e(k) e(k—1) 1 -0y -

e(k—1) e(k —2) a,

. R by
X" = X 0*= b, (2.17)

. ¢

e(k—N) e(k—N-1) c, ]

Dessa forma, tem-se

0* = [XTx* 1 'x Ty (2.18)

Segundo Astrom (2008) em controladores adaptativos, devido ao fato das observagdes
serem feitas sequencialmente em tempo real, é desejavel que a estimacdo de parametros
seja feita de forma recursiva, de forma a economizar tempo de computacao.
Segundo Aguirre (2007) o estimador estendido de minimos quadrados pode ser calculado
de forma recursiva utilizando o seguinte algoritmo:

Ky = Pr_1 Xpc[Xig Peoa Xpe + 1177

O = O + K [y(k) — Xi O_1]

Py = Py_q— KkXIZqu

¢ =y(k) — Xi b (2.19)

Onde K; é uma matriz de ganhos, Pj é a matriz de covaridncia. E importante observar
que o vetor de regressores X, contém valores somente até o instante k-/. Vale ressaltar
também que durante a primeira iteragdo o vetor de regressores ndo contém residuos e a
matriz de covariancia P, recebe valores suficientemente elevados para que a condi¢ao

inicial de 8, ndo afete a qualidade da predicdo de um passo 2 frente.
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2.4.5 Sinais binarios pseudo-aleatoérios

Quando se busca um modelo matematico que relacione dinamicamente duas variaveis de
um sistema assume-se que existe uma correlacdo significativa entre essas varidveis de
forma a justificar o modelo (AGUIRRE, 2007).

Segundo Lennox (2001 apud AGUIRRE, 2007) a escolha das varidveis de entrada e a
determinagdo correta de atrasos de transporte sdo extremamente importantes na
modelagem de processos. A funcdo de correlacdo cruzada é apresentada como uma
ferramenta capaz de determinar a existéncia de correlacdo significativa entre duas
variaveis candidatas a compor um modelo.

Segundo Aguirre (2007) para se obter a resposta ao impulso de um sistema h(k) a partir
da funcdo de autocorrelacdo de entrada r,.(k) e da fungdo de correlagdo cruzada entre a
entrada e a saida, a entrada deve ser tal que sua funcio de autocorrelacio seja diferente
de zero somente para o atraso T = (. Os sinais que satisfazem essa condi¢do sao sinais
com espectro de frequéncia branco ou quase branco, ou seja, sinais aleatorios ou pseudo-
aleatorios.

Os sinais bindrios pseudo-aleatérios (PRBS) sdo bastante utilizados na identificacdo de
sistemas lineares pois sdo relativamente faceis de serem gerados. Esses sinais possuem
somente dois valores possiveis, +V e —V, e qualquer mudancga de valor pode ocorre
somente em instantes bem definidos t =0, Tb, 2Tb, ... Devido ao fato de que a as mudangas
entre valores ¢ determinada de forma deterministica o mesmo sinal pode ser gerado
repetidamente.

O tipo mais comum de sinal PRBS € a sequéncia de comprimento maximo, ou sinais de
sequéncia m. Para gerar sinais de sequéncia m € necessario executar a operagao OU-
Exclusivo entre alguns bits especificos do registro de deslocamento, ressaltando que sdo
poucas as combinagdes que resultam em sinais de sequéncia m. Estes sinais t€ém periodos
de amostragem T = NTp, onde N = 2"! com n sendo o niimero de bits do registro de
deslocamento. Para se gerar sinais PRBS de sequéncia m que possam ser usados com

éxito € necessdrio a escolha adequada dos parametros V, n e Ty, (AGUIRRE, 2007).
2.5 Controle adaptativo

Segundo Astrom (2008) “adaptar-se” significa mudar de comportamento para se adequar

a novas condi¢des. Sendo assim € possivel dizer que um controlador adaptativo é aquele
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capaz de modificar seu comportamento em resposta a variagdes na dinamica do sistema,
possuindo tanto pardmetros ajustdveis assim como mecanismos para ajusta-los.

A abordagem mais comum no desenvolvimento de sistemas de controle consiste em
encontrar um modelo linear para o processo, em uma determinada condi¢ao de operagao,
e projetar um controlador com parametros constantes. Embora seja uma solug@o bastante
eficaz, existem alguns mecanismos que fazem emergir variagdes na dindmica do
processo, como atuadores com caracteristicas ndo-lineares, etc. (ASTROM &
WITTENMARK, 2008). A seguir serdo descritos trés tipos de sistemas adaptativos:
Escalonamento de ganho, Sistema adaptativo modelo-referéncia e regulador auto

sintonizavel.

2.5.1 Escalonamento de Ganho

Em alguns casos € possivel encontrar varidveis mensurdveis que se correlacionam bem
com as mudancgas na dindmica do processo € essas varidveis podem ser usadas para mudar
os parametros do controlador. Essa abordagem é conhecida como escalonamento de
ganho pois era originalmente usada para medir o ganho e entdo mudar o controlador para
compensar as mudancas no ganho do processo (ASTROM & WITTENMARK, 2008).

Na figura 2.7 € mostrado o diagrama de blocos de um sistema com escalonador de ganho.

Controller
pararmeters Gain -
schedule
| I
Operating
condition
gmml Control
— signal
Controller ——" Prooss Cutput
_—_ F—

Figura 2.7 — Diagrama de blocos de um sistema com escalonamento de ganho

Fonte: Astrom(2008)

2.5.2 Modelo de Referéncia Sistemas Adaptativo (MRAS)
Segundo Astrom (2008) o Modelo de Referéncia Sistemas Adaptativo (MRAS do inglés

“model-reference adaptive system”) foi originalmente proposto para solucionar
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problemas nos quais as especificagdes de performance sao dadas em termos de modelo
de referéncia. Esse modelo mostra como a saida do processo deveria responder a um sinal

de comando. Este controlador consiste em dois ‘/oops’, como € mostrado na figura 2.8.

Y
— = Model L

Controller parameters

Adjustment |

mechanism
L ’

Controller ———= Plant u

—
i

Figura 2.8 — Diagrama de blocos MRAS
Fonte: Astrom (2008)
O loop interno € uma realimentacdo simples composta pela planta do processo e pelo
controlador. Ja o loop externo ajusta os parametros do controlador de forma que o erro,
diferenca entre a saida do processo (y) e a saida do modelo (ym), seja pequeno. O principal

problema com o0 MRAS ¢ determinar um mecanismo de ajuste de forma que um sistema

estavel seja obtido (ASTROM & WITTENMARK, 2008).

2.5.3 Regulador de Ajuste Proprio (STR)

O Regulador de Ajuste Proprio (STR do inglés Sefl-tuning regulator) é o sistema
adaptativo obtido quando as estimacdes dos parametros do processo sdo atualizadas e os
parametros do controlador sido obtidos a partir da solu¢do de um problema de projeto
utilizando os parametros estimados. O controlador adaptativo pode ser arranjado como
um conjunto de dois loops, como € mostrado na figura 2.9, de forma andloga ao MRAS.
Os parametros do controlador sdo ajustados no loop externo, que € composto por um
estimador recursivo dos parametros do processo e um estimador para os parametros do

controlador (ASTROM & WITTENMARK, 2008).
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Figura 2.9 — Diagrama de Blocos STR
Fonte: Astrom (2008)

Segundo Astrom (2008) € importante ressaltar que este sistema deve ser visto como uma
forma de automatizacdo da modelagem do processo e do projeto do controlador, onde os
parametros de ambos sao atualizados a cada periodo de amostragem, fazendo com que o
controlador sintonize automaticamente seus parametros de forma a obter as propriedades
desejadas em um sistema de malha-fechada.

A estimacdo de parametros pode ser feita tanto de forma continua quanto em batelada. Se
tratando de implementacdes digitais, que no caso sdo as mais usuais, podem-se usar
periodos de amostragem diferentes para o estimador e para o controlador, sendo possivel
inclusive utilizar esquemas hibridos, onde o controle é feito de forma continua e a
estimacao de parametros € feita de forma discreta. Embora diversos métodos de estimacao
possuam incertezas nos valores dos parametros estimados, essas incertezas normalmente
ndo sdo consideradas quando se projeta o controlador, os parametros estimados sdao
tratados como se fossem os valores verdadeiros da planta. Essa assun¢do é denominada
principio da equivaléncia.

O controlador apresentado na figura 2.9 possui uma estrutura bastante rica, onde somente
algumas possibilidades foram analisadas. A escolha da estrutura do modelo e da sua
parametrizacio € um problema importando quando se implementa um regulador de ajuste
proprio. Uma abordagem direta consiste em estimar os pardmetros da fung¢do de
transferéncia do processo, isso nos dd um algoritmo adaptativo indireto, ou seja, os
parametros do controlador ndo sdo atualizados diretamente e sim indiretamente, através

da estimacdo do modelo do processo.
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Outro tipo de abordagem consiste em reparametrizar o modelo de forma que os
parametros do controlador possam ser estimados de forma direta, fornecendo um
algoritmo adaptativo direto. A ideia bdasica nos dois tipos de algoritmos é identificar
alguns parametros que sdo relacionados com o processo € com as especificacdes do

sistema em malha fechada (ASTROM & WITTENMARK, 2008).

2.5.4 Projeto do controlador por alocacao de polos

Essa técnica de controle consiste essencialmente em projetar um controlador que forneca
determinados polos em malha fechada, fazendo com que o regime transiente do sistema
se comporte da maneira desejada, com um sobressalto e um tempo de acomodacdo
especificados de acordo com as necessidades do sistema a ser controlado. Este método
apesar de ser bastante simples, quando propriamente aplicado, é capaz de resultar em
controladores bastante uteis além de fornecer uma boa compreensao da ideia do controle
adaptativo.

Para o projeto desse controlador assume-se que o modelo do processo pode ser descrito
por (2.9), portanto o diagrama de blocos para o controlador adaptativo por alocagdo de

polos se d4 como mostrado na figura 2.10.

Controller v Process
ut
. | B y
Ru=Tu_ -8y 4

Figura 2.10 — Diagrama de blocos controlador MDPP
Fonte: Astrom (2008)
Sendo u, o valor desejado da saida (Set Point) € v um ruido branco de média nula. E
importante ressaltar que os polindmios A e B devem ser relativamente primos, ou seja,
nao podem ter termos em comum (ASTROM & WITTENMARK, 2008). O controlador
linear geral € descrito por:

Ru(k) = Tu (k) — Sy(k) (2.20)
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Onde R, S e T sdo polindmios em funcdo do operador de atraso de fase (g~ 1). Substituindo

u(k) de (2.9) em (2.20) temos:

BT R

y(k) = AR+Bs e () + AR+BS v(k)
u(k) = ARA+TBS uc(k) = ARiBS v(k) (221)
A equagdo caracteristica do sistema em malha fechada é dada por:
AR+ BS = A, (2.22)

Sendo assim, o ponto chave desse método consiste em especificar os polos desejados em
A.. A equacdo (2.22) é denominada ‘Equag¢do Diofantina’, e sempre possui uma solucao
se os polindbmios A e B ndo possuirem pardmetros em comum. No caso em que 0s
polindmios possuem pardmetros aproximados a solu¢do é pobremente condicionada. Os
polindmios R e S do controlador podem ser obtidos através da solucdo das equacdes
lineares obtidas através de (2.22).

Uma vez que a partir da equagdo diofantina € possivel determinar somente os polindmios
R e S, outras condi¢des devem ser introduzidas para se determinar T no controlador
(2.20). Para isso precisa-se que a resposta da saida do sistema a um sinal de controle uc

seja descrita pela seguinte dindmica:

A ym (k) = Bpuc (k) (2.23)
A partir de (2.21) a seguinte condi¢do deve ser mantida:
BT BT B
=—=-"n (2.24)

AR+BS  Ac Ay
Essa condi¢do para adaptagcdo de parametros nos diz que a resposta a um sinal de comando
do sistema em malha fechada pode ser especificada pelo modelo (2.23). A condi¢do para
que a adaptacdo de parametros possa ser alcancada depende do modelo, do sistema e do
sinal de comando. Caso seja possivel fazer o erro ser igual a zero para qualquer sinal de
comando, entdo diz-se que a adaptacdo de modelo perfeita € alcancada.
Da equacdo (2.24) implica-se que existem o cancelamento de fatores de BT e A..
Fatorando o polindbmio B,,, temos:
B = B*B~ (2.25)
Onde B* é um polindmio monico, em que 0s zeros sio estdveis e tdo bem amortecidos
que eles podem ser cancelados pelo controlador, e B~ corresponde aos fatores instaveis e
pobremente amortecidos que ndo podem ser cancelados (ASTROM & WITTENMARK,

2008). Determina-se entdo que B~ deva ser um fator deB,,, sendo assim temos que:
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B, = B"B, (2.26)

Como B* é cancelado, ele deve ser um fator de A.. Além disso, determina-se a partir de

(2.24) que A,,, também deva ser um fator de A.. Sendo assim, a equagao caracteristica em
malha fechada tem a seguinte forma:

A, = A,A,B” (2.27)

Uma vez que B* é um fator de B e de A,, segue-se a partir de (2.22) que ele também

divide R, dessa forma temos que:

R =R'B* (2.28)
E a equacgdo diofantina (2.22) € reduzida a:
AR'+ B~ S = A, A, = A, (2.29)
Substituindo as equagdes (2.25), (2.26) e (2.27) na equagdo (2.24) obtém-se:
T =A,Bn, (2.30)
Para se obter um controlador causal no tempo discreto deve-se impor as seguintes
condigoes:
degS < degR
degT < degR (2.31)

A equagio diofantina (2.22) possui vdrias solucdes porque se R® e S%sio solugdes da
equacdo, entao temos que:
R= R°+ QB
§=5°-04 (2.32)
Onde Q € um polindmio arbitrario. Uma vez que existem diversas solucdes para a equacao
diofantina (2.22), devemos escolher a solu¢do que nos fornece um controlador com o
menor grau. Este método é chamado de solu¢do de grau minimo. J4 que deg A > deg B,
o termo de maior ordem no lado esquerdo da equacdo (2.22) € AR, entdo:
degR =degA, —degA (2.33)
Devido a equagao (2.32), existe sempre uma solu¢do em que deg S < deg A = n. Podemos
entdo encontrar uma solucdo em que o grau de S é no maximo igual a degA — 1. Essa
solucdo € denominada solugcdo de grau minimo para a equacdo diofantina. A condicao
deg S < degR implica que:
degA, = 2degA—1 (2.34)
Seguindo da equagdo (2.29) em que a condi¢cdo deg T < deg R, implica-se que:

degA,, — degB;, = degA — degB* (2.35)
g
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Somando-se deg B~ em ambos os lados, constata-se que (2.35) € equivalente a deg A,,, —
deg B,, > d,. Isso significa que no caso discreto o atraso de tempo do modelo deve ser
no minimo igual ao atraso de tempo do processo, o que € uma condi¢do bastante natural.
Dessa forma a condicdo de causalidade (3.31) pode ser escrita da seguinte maneira:
degA. = 2degA—1

degA,, — degB,, >degA —degB =d, (2.36)
E normal escolher uma solugdo em que o controlador possui 0 menor grau possivel. No
caso discreto também € razodvel pleitear que o controlador ndo possua nenhum atraso

extra, isso implica que os polindmios R, S e T devem ser de mesmo grau (ASTROM &

WITTENMARK, 2008).

2.5.5 Algoritmo Regulador Auto Ajustavel Indireto
Combinando o estimador recursivo estendido de minimos quadrados (RELS do inglés
‘Recursive Extended Least Squares ") dado pela equacdo (2.19) com o método de alocagao
de polos com grau minimo (MDPP do inglé€s ‘Minimum-degree pole placement’) descrito
na secao anterior obtém-se um regulador auto ajustdvel simples. O algoritmo para o
projeto deste regulador € dado a seguir:
I Calcular os polos desejados da funcdo de transferéncia em malha fechada
B,,/A,, € o polindmio do observador 4,,.
II) Estimar os coeficientes dos polindmios A, B e C da eq. (2.10) utilizando o
método recursivo estendido de minimos quadrados dado por (2.19).
III)  Estimar os coeficientes dos polindmios R, S e T da lei de controle através das
equacoes (2.22) e (2.30);
IV)  Calcular a saida do controlador através da lei de controle (2.20).
Os passos II, IIT e IV se repetem a cada periodo de amostragem. E importante ressaltar
que podem haver variagdes no algoritmo dependendo do cancelamento de zeros do

processo (ASTROM & WITTENMARK, 2008).

2.6 Medicao de temperatura

2.6.1 Termopares

Um termopar € um sensor de temperatura composto por dois fios de metais diferentes
unidos em uma das extremidades. O funcionamento de um termopar € fundamentado pelo

chamado “ Efeito Seebeck”, onde uma diferenca de potencial surge como um efeito da
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diferenca de temperatura entre as juncoes de condutores de materiais diferentes, como €

mostrado na figura 2.11.

Metal A
1"
Vv T2
| Junta quente
Metal B
T
Junta fria

Figura 2.11 — Principio de funcionamento do termopar
Fonte: Embarcados (2016)

O modelo matemadtico de um termopar pode ser descrito a partir da seguinte equacao:

V() =K0(t)+b (2.37)
Onde V (t) € a tensdo fornecida pelo termopar, K; o ganho, 6(t) é a temperatura na junta
quente e b € uma constante (GUERRA, 2006).
Segundo Lourenco (2008 apud CORDEIRO, 2016) a relacdo entre a temperatura na
juncdo e a tensdo gerada é dada por:

AVe = S(Te)Tee (2.38)
Onde S(T;.) é o coeficiente de Seedbeck, que depende do tipo de termopar e € fungdo da
temperatura T.. Essa dependéncia do coeficiente de Seedbeck com a temperatura causa
uma certa ndo-linearidade na relacio tensdo x temperatura, no entanto, para uma pequena
faixa de temperatura a equacdo (2.38) pode ser simplificada como:

AV, =S x Ty, (2.39)

Sendo S agora uma constante que depende do tipo de termopar. Na Tabela 2.4 sao
mostrados os diferentes tipos de termopares com os materiais que constituem cada tipo

juntamente com faixa de temperatura de cada um.

35



Tipo

Composicao

Range

Caracteristicas

Cobre/Cobre — Niquel
(+) /()

200 a 370°C

Podem ser usados em atmosferas oxidantes,
redutoras, inertes e no vacuo. Adequados para
Mediacbes abaixo de zero grau. Apresenta boa

precisao na sua faixa de utilizagao.

Ferro/Cobre — Niquel
(+) /()

-40 a 760°C

Utilizados em atmosferas oxidantes, redutoras,
inertes e no vacuo. Nao deve ser usado em
atmosferas sulfurosas r ndo se recomenda o uso
em temperatura abaixo de zero grau. Apresenta

baixo custo.

Niquel-Cromo/Cromo-Niquel

H)/6)

-200 a 870°C

Préprio para atmosferas oxidantes e inertes. Em
ambientes redutores ou vacuo perde suas
caracteristicas termoelétricas. Adequado para

uso em temperatura abaixo de zero.

Niquel-cromo/Niquel-

aluminio

() 70)

-200 a 1260°C

Recomendaveis em atmosferas oxidantes ou
inertes. Ocasionalmente pode ser usado abaixo
de zero grau. Nao deve ser usado em atmosfera
redutoras e sulforosas. Seu uso no vacuo é por

curto periodo de tempo.

Platina-10% Radio/Platina
() /()
Platina-13% Radio/Platina

0a 1600°C

0a 1600°C

Recomendaveis em atmosferas oxidantes ou
inertes. Nao deve ser usado abaixo de zero grau,
no vacuo em atmosferas redutoras ou com
vapores metalicos. Apresenta boa precisdo em

temperaturas elevadas.

Platina-30% Radio/
Platina-6% Radio
(+)/()

600 a 1700°C

Recomendaveis em atmosferas oxidantes ou
inertes. Nao deve ser usado abaixo de zero grau,
no vacuo, em atmosferas redutoras ou com
metalicos. E mais

vapores adequado a

temperaturas mais elevadas que os tipos S/R.

Niquel-Cromo-Silicio
(+)
Niquel-Silicio
)

-200 a 1260°C

Excelente resisténcia a oxidagdo até 1200C,
curva FEMxTemp, similar ao tipo K, porém possui
menor poténcia termoelétrica, apresenta maior

estabilidade e menor drift tempo.

Tabela 2.4 — Tipos de termopares
Fonte: CR resisténcias (2019)
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3. METODOLOGIA

Este capitulo tem como objetivo apresentar as etapas realizadas até o projeto do
controlador, desenvolvido para seguir um determinado perfil de temperatura. Um circuito
de controle de poténcia em corrente alternada foi desenvolvido para poder controlar a
tensdo eficaz aplicada no forno. A aquisi¢ao da temperatura do forno foi feita através de
um termopar tipo K e um médulo sensor com o CI MAX6675 que traz a compensacgdo da
junta fria do termopar e digitaliza o sinal. O controlador foi implementado digitalmente
através de um programa gravado em uma placa Arduino Mega 2560. Na figura 3.1 ¢
mostrado o esquema da bancada de trabalho.

Termopar
Tipo K

™

FORNO

FASE NEUTRO

“* CONTROLE DE
POTENCIA CA

FASE NEUTRO

DETECT

127 Vype

:
Arduino Mega 2560 60 Hz

Figura 3.1 — Esquema da bancada de trabalho
Este trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Eletronica Analdgica e Digital,
pertencente ao Departamento de Engenharia de Controle e Automacdo da Universidade

Federal de Ouro Preto, em Ouro Preto, Minas Gerais.
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3.1 Projeto do circuito de controle de poténcia em corrente alternada

Para controlar a tensdo eficaz que € aplicada no forno projetou-se um circuito de controle
de poténcia em corrente alternada, composto de um circuito detector de passagem por
zero e um circuito de acionamento com o TRIAC BT138, capaz de suportar uma corrente
de até 12 Ams. Na figura 3.2 é mostrado o esquema elétrico do circuito detector de

passagem por zero.

Zero-Crossing Detector

H11AA1
R1 12 Bl 6
—3 3 A cl s R6 —— C3
Fase > .R2 ] # ook T 10nF1 DETECT
12k IE —=1°
Neutro [> 1 2 T = 4 1 —2 3
4N25 - CONN-SIL2
) 4

Figura 3.2 — Esquema elétrico detector de passagem por zero
Neste circuito utilizou-se o optoacoplador H11AA1. Quando a tensdo da rede é diferente
de zero, o fototransistor do H11AA1 funciona como uma chave fechada, permitindo a
passagem de corrente, dessa forma a tensdo na porta “DETECT”, definida como o pino 2
do Arduino, € igual a zero. Sempre que a tensdo da rede € igual a 0 V, o fototransistor do
optoacoplador para de conduzir e, devido ao resistor de PULL-UP configurado via
firmware no Arduino, a tensdo na porta “DETECT” passa a ser 5 V, dessa forma obtém-
se um pulso de 5 V toda vez que a tensdo da rede passa por zero. Quando esse pulso é
recebido pelo Arduino uma rotina de interrupcao é executada, dentro dessa rotina uma
varidvel contadora é incrementada, contando o nimero de passagens por zero da rede.
Essa rotina de interrupcao € responsdvel também por enviar o sinal que ird fazer com que
o TRIAC, através da porta “GATE”, definida como o pino 9 do Arduino, conduza ou

deixe de conduzir, como € mostrado na figura 3.3.
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Figura 3.3 — Esquema elétrico acionamento do TRIAC

O circuito de acionamento consiste basicamente de um optoacoplador MOC3052,
utilizado para isolar a parte de controle da parte de poténcia do circuito, € um TRIAC
BT138. As resisténcias sdo utilizadas para limitar a passagem de corrente, tanto no LED
do optoacoplador quanto no terminal do Gate do TRIAC, e o capacitor € utilizado para
filtrar o sinal que chega no terminal do Gate, configuracio para ambientes extremamente
ruidosos descrita nas notas de aplicagdo do MOC3052 da Fairchild, impedindo que o
TRIAC entre em regime de condu¢do inapropriadamente. Quando um pulso é enviado
através da porta “GATE” do Arduino, o LED interno do optoacoplador faz com que o
foto diac passe a conduzir corrente, disparando assim o TRIAC e permitindo a passagem
de corrente na carga.

O controle da tensdo eficaz aplicada na carga é feito pelo método de trem de pulsos, ou
controle por ciclos inteiros, uma vez que o controle é de temperatura e a constante de
tempo nesse tipo de sistema € grande, entdo esse método € suficiente, sendo mais simples
e mais robusto que o método por angulo de disparo. Neste método para cada N ciclos
completos da tensao da rede sao aplicados K ciclos completos na carga, como € mostrado
na figura 3.4. Dessa forma o valor eficaz da tensdo aplicada na carga varia

proporcionalmente a relagdo de N e K.

vLarga

1.50

2 R

IV SECPEERREPRSSTE B AP CRCRE S k ---------------- ;

0.0 : j . :
11T SRR T (R SRR B S———
B CLTTTRE SR B PO ¥ AR -

-1.50

............................

4.75 4.80 485 4.490 495 .00
Time {5)

Figura 3.4 — Forma de onda da tensdo na carga
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Fonte: Apostila Eletronica de Poténcia I PEA — 3487 (2017)
Para este trabalho fixou-se o valor de N em 512, dessa forma a tensdo aplicada na carga

depende somente do valor K, como é mostrado a seguir:

VC=Vr*\/§=127* /% 3.1)

E importante ressaltar que nesse caso ndo ¢ utilizada a defini¢do usual de valor eficaz,
que integra o valor em um ciclo da rede CA, a integracdo € feita em N ciclos da rede CA.
O projeto da placa de circuito impresso (PCI) foi desenvolvido por meio do ARES, uma
aplicagdo que faz parte do software Proteus Design Suite, programa da Labcenter
Electronics que auxilia no desenvolvimento de PCIs. O projeto da placa de circuito
impresso em escala real se encontra no Anexo 02, juntamente com a lista de componentes
utilizados.

A alimentac¢@o do circuito de controle € realizada pela fonte HLK-PMO1, que transforma

0s 127 Vims em 5 V. O esquema elétrico da fonte de alimentacdo € mostrado na figura

3.5.

FONTE 5V
HLK-PMO1 GND

]
Fase [>————oa—] AC 1 O 2

-Vo &
C31 J__L CONN-SIL3

+Vo

Neutro D—Z AC2

Figura 3.5 — Esquema elétrico alimentacdo do circuito de controle

3.2 Sistema de aquisicio de temperatura

A afericdo da temperatura do forno foi feita utilizando um termopar tipo K e um médulo
sensor com o CI MAX6675, mostrados na figura 3.6, que traz a compensagao da junta
fria do termopar e realiza a conversdo A/D do valor de tensdo proporcionado pelo
termopar. A conversdo do valor de tensdo fornecido pelo mddulo sensor para °C foi feita

usando a fungdo “ktc.readCelsius( )” da biblioteca “max6675.h” do Arduino.
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Figura 3.6 — Termopar tipo K e médulo sensor MAX6675
Fonte: Eletrogate (2019)
3.3 Identificacao dos parametros do forno
Segundo AGUIRRE (2007) existem diversos aspectos importantes envolvidos em
problemas reais de identificacdo, no entanto as principais etapas de um problema de
identificacdo sdo:
I.  Testes dindmicos e coleta de dados.

II.  Escolha da representacdo matemadtica a ser usada.

IlI.  Determinacdo da estrutura do modelo.
IV.  Estimacgdo de parametros.

V.  Validagdo do modelo.

As secoes a seguir apresentam os resultados obtidos nestas etapas para o forno estudado.

3.3.1 Testes dinamicos e coletas de dados

Uma vez que a identificac@o de sistemas tem como objetivo obter modelos matematicos
a partir de dados de entrada e saida do sistema, € necessdrio gerar esses dados. Para incluir
no modelo as caracteristicas dinamicas do forno excitou-se a planta com um sinal binario
pseudo-aleatdrio de sequéncia m. Foram realizados testes em 3 patamares de temperatura,
patamares estes, proximos aos pontos de operagao para o perfil de temperatura ao qual o
forno precisard seguir. Os dados referentes ao sinal de entrada para cada um dos 3
patamares sdo dados a seguir:

Para T = 120°C:

V+=88.03 V; V-=625V; m=2; ts=15s N =1024;
ParaT =175°C:
V+=109.99 V; V-=84.38V; m=2; ts=15s N =1024;
Para T = 220°C:
V+=125V; V-=99.61V; m=2; ts=15s N =1024;
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Na figura 3.7 é mostrado o sinal PRBS aplicado no forno para T = 120 °C. E importante
ressaltar que para os 3 patamares de temperatura a mesma sequéncia de bits foi utilizada,

variando entdo somente os valores de V+ e V-.

90 I I I I I I T T T

[e]
o

Tensé&o na carga(V)
N
(6)]

(o2} ~
()1 o

60 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Tempo(s)

Figura 3.7 — Sinal PRBS

3.3.2 Representacao matematica e estrutura do modelo

A escolha da representagdo matematica foi feita de forma empirica. Concluiu-se que o
modelo ARX nao identificou satisfatoriamente os parametros da planta, com isso optou-
se em utilizar o modelo ARMAX, no qual o erro na equagcdo é modelado como um
processo de média mével.

Assim como a representacdo matematica, a estrutura do modelo também foi obtida de
forma empirica, testando diversas estruturas e escolhendo aquela que melhor conseguiu
representar o modelo do forno. Sendo assim, o modelo matemdtico que melhor se

aproximou do modelo real do forno foi o seguinte:

y(k) = ayy(k — 1) + ayy(k — 2) + bou(k — 1) + byu(k — 2) + cye(k) + c,e(k —1) (3.2)
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Onde y(k), u(k) e e(k) sdo atemperatura do forno, a tensdo do forno e o erro do modelo,
respectivamente, no instante k e os parametros a;, a,, by, by, ¢; € ¢, S30 0s parametros

a serem encontrados pelo estimador de minimos quadrados estendido.

3.3.3 Estimacao de parametros e validaciao do modelo

Uma vez que foram amostrados os dados de entrada e saida do sistema, a representacao
matematica e a estrutura do modelo foram definidas, estimou-se os parametros do modelo
por meio de um algoritmo estimador de minimos quadrados estendido. Os parametros
encontrados para cada um dos patamares de temperatura sao dados a seguir:

Para T = 120°C:

a;=1.7715 a, =-0.7783 by =0.0074 b;=0.0038 ¢4 =-0.9268 c,=0.2940
Para T = 175°C:

a;=1.8065 a, =-0.8145 by =0.0056 b;=0.0097 ¢4 =-09376 c,=0.1128
Para T = 220°C:

a; =1.7031 a, =-0.7162 by =0.0072 b;=0.0168 ¢, =-0.9276 ¢,=0.2148

Vale ressaltar que para a estimagdo dos parametros somente metade dos dados de entrada
e saida foram utilizados, o restante dos dados foi utilizado para a validacio do modelo

estimado, como é mostrado nas figuras 3.8, 3.9 e 3.10.

134 T T T T T T
Y(medido)
132 Y (estimado) |
130 b
—~ 128 4
O
S
O 126 ]
2
o
Q 124 E
5
F o122 .
120 b
118 b
116 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350

Tempo(s)*15
Figura 3.8 — Resposta temporal da temperatura do modelo escolhido (laranja) e da

temperatura real medida (azul), para o patamar T = 120°C, utilizando dados de

validacao.
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Figura 3.9 — Resposta temporal da temperatura do modelo escolhido (laranja) e da
temperatura real medida (azul), para o patamar T = 175°C, utilizando dados de

validagdo.
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Figura 3.10 — Resposta temporal da temperatura do modelo escolhido (laranja) e da
temperatura real medida (azul), para o patamar T = 220°C, utilizando dados de

validacao.

44



3.4 Projeto do regulador auto ajustavel indireto

Como foi visto no capitulo 2, um regulador auto ajustdvel pode ser obtido combinando
um estimador recursivo estendido de minimos quadrados com um método de alocacgdo de
polos com grau minimo. O firmware do regulador foi implementado por meio da IDE do

Arduino. O fluxograma do controle da tensdo aplicada no forno é mostrado na figura 3.11.
0

Inclui
Bibliotecas e
define as

constantes
\ — count 0
Declara e

inicializa as
variaveis
-
\ 4
o
T« A0 Count>N
y

_V

f n por zero
NAO Callete Desliga TRIAC
1 SIM

Incrementa a
varidvel ‘count

w
Liga TRIAC

Figura 3.11 — Fluxograma Controle da tensdo média

Inicialmente sdo incluidas as bibliotecas utilizadas e definidas as constantes. Em seguida
sdo declaradas e inicializadas as varidveis que serdo utilizadas ao longo do programa. O
disparo do TRIAC ocorre dentro da interrupcao ligada a porta “DETECT”, que ¢ chamada
a cada passagem por zero da rede. Isso € feito para que o TRIAC dispare somente quando
a = 0. Uma variavel contadora ¢ incrementada toda vez que essa rotina de interrupcao ¢
chamada, assim enquanto o valor dessa variavel for menor que K o TRIAC € mantido
acionado. Quando o valor da contagem € maior que K o TRIAC € desligado e, quando o
valor da contagem € maior que N a varidvel contadora recebe zero e a contagem € entdo
reiniciada.

O valor de K € calculado a partir da saida do controlador através da seguinte equacao:

u2
K=15%N (3.3)

T

Onde u € a saida do controlador e Vr € a tensdo eficaz da rede.

A programacgdo completa do firmware pode ser visualizada no Anexo 0O1.
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4. RESULTADOS

Este capitulo tem como objetivo apresentar os resultados obtidos quanto aos
controladores utilizados. Na figura 4.1 é mostrada a bancada de trabalho desenvolvida no
Laboratoério de Eletronica Analdgica e Digital da Universidade Federal de Ouro Preto. O

forno utilizado neste trabalho foi um forno elétrico 127 V com 700 W de poténcia

Figura 4.1 — Bancada de trabalho

4.1 Placa de circuito impresso para controle de poténcia CA
Nas figuras 4.2 e 4.3 sdo mostradas as faces inferior e superior da placa de circuito

impressa desenvolvida para o controle de poténcia em corrente alternada.

0. 1A 50-00Hz 1
ourPUT:Bem0.0h (0]

P/N:HLK-PHOT 3N Vo »

B

Figura 4.2 — Face inferior da PCI Figura 4.3 — Face superior da PCI
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4.2 Teste dos Controladores

Foram analisados 2 métodos adaptativos por alocagao de polos, um com cancelamento de
zeros e outro sem cancelamento de zeros do processo, para um setpoint de 100°C. Na
figura 4.4 é mostrado uma comparacio entre os dois controladores quando aplicados ao

forno.

120 T T T T T T T T T
e = S
_____________ [ i S Ny == o S
X: 629
Y:98.5
G |
]
2
o
0] -
Q
§
'_
C/ Cancelamento | |
S/ Cancelamento
Setpoint
L X: 1 | 1 | 1 ] ]
0 y:-30.5 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Tempo(s)

Figura 4.4 — Resposta da temperatura medida do forno real a uma referéncia em degrau
unitdrio de 100°C.
Os polos de ambos os controladores foram alocados de forma que o sistema obtivesse um
sobressalto de 10% do degrau aplicado e um tempo de acomodagdo (+2%) de
aproximadamente 333 segundos, cerca de 5 minutos. E possivel observar que o
controlador com cancelamento de zeros do processo possui um menor tempo de
acomodacdo, entrando em regime permanente por volta dos 419 segundos, se
aproximando melhor das caracteristicas desejadas no projeto do controlador. Portanto €
possivel dizer que o controlador com cancelamento de zeros do processo possui uma

resposta melhor se comparado ao controlador sem cancelamentos de zeros. As saidas dos
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controladores com e sem cancelamento sdo mostradas nas figuras 4.5 e 4.6

respectivamente.

140 T T T T T T T T T

C/ Cancelamento

120 [ 4

100 1

Tensao na Carga(V)

40 | .
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0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Tempo(s)

Figura 4.5 — Saida do controlador com cancelamento de zeros
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Figura 4.6 — Saida do controlador sem cancelamento de zeros
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4.3 Resultados da identificacdo dos parametros do forno
Nas figuras 4.7 e 4.8 sdo mostrados os graficos de convergéncia dos parametros do

sistema para os controladores com e sem cancelamento de zeros do processo

respectivamente.
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Figura 4.7 — Convergéncia dos parametros para o controlador com cancelamento
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Figura 4.8 — Convergéncia dos parametros para o controlador sem cancelamento
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A partir dos gréficos € possivel observar que os parametros do sistema convergem mais
rdpido no controlador com cancelamentos de zeros. Segundo Astrom (2008) essa
diferencga acontece porque a saida do controlador com cancelamentos de zeros possui uma
oscilagdo maior em seus valores, isso melhora a excitacdo do sistema e facilita a
identificacao de seus parametros. Essa diferenga no tempo de acomodacao dos pardmetros
estimados explica a diferenca nos tempos de acomodag¢ao da saida do sistema, pois uma
vez que esses parametros convergem mais rdpido para o valor real do sistema € natural

que o controlador obtenha uma resposta melhor.

4.4 Perfil reflow projetado
Na figura 4.9 é mostrado o perfil de temperatura ‘reflow’, este perfil foi obtido através de
uma simulagdo do sistema no Arduino, utilizando os parametros do sistema estimados na

secdo (3.3.4) para T =220°C.

Perfil Reflow
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Refluxo Arrefecimento

Figura 4.9 — Perfil de temperatura ‘reflow’
Segundo Altera (2011) o tempo para o forno ir de 25 °C até a temperatura de pico deve
ser de no maximo 360 segundos, 6 minutos. E possivel observar na figura 4.9 que o forno
utilizado nesse trabalho gastou 1034 segundos, cerca de 17 minutos, para ir da

temperatura ambiente até a temperatura de pico. Dessa forma € possivel dizer que o forno
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utilizado ndo € adequado para este tipo de aplicagdo, pois possui um tempo de
acomodacdo grande, como € possivel perceber na figura 4.4, onde o melhor tempo de

acomodacao foi de 419 segundos.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este capitulo apresenta as conclusdes obtidas com este trabalho e algumas sugestdes para

trabalhos a serem realizados no futuro.

5.1  Conclusoes

O forno utilizado ndo se mostrou adequado para esse tipo de aplicacdo, pois possui um
tempo de acomodac¢do e ndo conseguiu cumprir com os requisitos de tempo do perfil de
temperatura do tipo refluxo. O controlador foi capaz de identificar os parametros da planta
de forma recursiva, sendo o controlador com cancelamento de zeros do processo o que
apresentou uma convergéncia mais rapida dos parametros e, consequentemente, obteve
um tempo de acomodacao melhor.

E possivel dizer que o controlador projetado neste trabalho se caracteriza como um
controlador adaptativo, pois demonstrou ser capaz de identificar os pardmetros do sistema
a ser controlado e de ajustar seus parametros de acordo com as variagdes do sistema.
Apesar do forno utilizado neste trabalho nio permitir que os requisitos de referéncia para
a temperatura fossem alcancados, os resultados foram satisfatorios dentro dessas
limitag¢des. Tudo indica que o controlador deve ser capaz de alcancar estes requisitos ao

utilizar-se um forno de poténcia mais elevada.

5.2  Recomendacoes para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros sugere-se a utilizacdo de um forno com maior poténcia e que
consequentemente apresente um tempo de acomodagdo menor, a fim de se obter o perfil
de temperatura adequado. Sugere-se também o desenvolvimento de um sistema
supervisorio, para acompanhar e analisar o perfil de temperatura obtido além de permitir
a selecdo do tipo de solda a ser realizado, a fim de mudar o perfil de temperatura ao qual

o forno devera seguir.
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ANEXO 01
(FIRMWARE DO MICROCONTROLADOR)
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U T
1l ALGORITMO REGULADOR SELF-TUNING AV
// RECURSIVE EXTENDED LEAST SQUARES (RELS) E MINIMUM

i DEGREE POLE PLACEMENT (MDPP) I
// Rafael O. Quintao 01/2019 v1.2 T
// Modelo H(q) = (b0*q + b1)/(g"2+al *q+a2) N

T T
/l inclui bibliotecas

#include <avr/io.h>

#include <math.h>

#include <avr/interrupt.h>

#include "max6675.h" // Biblioteca Modulo de Aquisicdo de temperatura

#define DETECT 2 //Pino detecta a passagem por zero da rede

#define GATE 9 //Pino que aciona TRIAC

#define ktcSO 13 // Saida serial do modulo do sensor de temperatua
#define ktcCS 12 // Pino CS do modulo do sensor de temperatura

#define ktcSCK 11 // Pino de de clock para comunicag¢do serial

#define runEvery(t) for (static uintl6_t _lasttime;
(uint16_t)((uint16_t)millis() - _lasttime) >= (t); _lasttime += (t))

#define N 512 /l numero de ciclos totais, cada ciclo corresponde a 2
passagens por 0 da rede

#define Vref 127 //Tensao eficaz da rede

//Variaveis Globais
/l e = residuo, n= inovagdo, w = frequencia natural, z = fator de
amortecimento

/Iy =y(k), yl =y(k-1),u=u(k), ul =u(k-1), lambda = fator de esquecimento
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/l 'ysp = SetPoint(k), yspl = SetPoint(k-1) , eps = inovagao,

floaty, u, yl, ul, w, z, e, h, lambda, ysp, yspl, n, eps, denom;

float x1, x2, x3, x4, x5, x6; // Vetor de regressores x = [y(k-1) y(k-2) u(k-1)
u(k-2) e(k-1) e(k-2)]

float k1, k2, k3, k4, k5, k6; // Vetor de pesos K

float th1, th2, th3, th4, th5, th6; // Vetor de parametros Theta = [al, al, bl,
b2, cl, c2]

float p11, p12, p13, pl14, p15, p16; // Matriz de Covariancia

float  p22, p23, p24, p25, p26;

float p33, p34, p35, p36;

float p44, p45, p46;
float p55, p56;
float p66;

/I v=v(k), vl =v(k-1), [a, am1, am2, aop, ao] sdo 0s parametros para se obter
os polos desejados

float v, vl, a, am1, am2, aop, ao;

// Resultado da operacao matricial PxX

float px1, px2, px3, px4, px5, px6;

// [umax, umin] limite dos valores de entrada, [al, a2, bO, bl] sdo os
parametros do modelo

float umax, umin, al, a2, b0, b1;

float r10, wl, s00, w2, s10, as, bs, bm0; // parametros do controlador s/
cancelamento de zeros

float r1, s0O, s1, tO, t1; // Parametros do controlador ¢/ cancelamento de zeros
bool cancel = 1; // Se 1 Controlador ¢/ cancelamento de zeros, se 0
controlador s/ cancelamento de zeros

unsigned int tempo = 0; // Tempo para controlar o perfil de temperatura

reflow’
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// Variaveis de acionamento do TRIAC

float Tamb; // Temperatura ambiente

unsigned int count = 0; // Conta o nimero de ciclos decorridos; cada ciclo
corresponde a duas passagens por zero

unsigned int K =0; // K =numero de ciclos com TRIAC conduzindo
boolr=1,b=0, c =0; // Se r=0 desaciona TRIAC, se r=1 aciona TRIAC;

se b =0 sistema de controle de potencia CA desligado, se 1 sistema ligado

//Rotinas de interrupg¢ao

void zeroCrossinglInterrupt() { //Deteccdo de passagem por 0 na rede

if (¢) {
count++; // conta o numero de ciclos decorridos
if (r) {
digitalWrite(GATE, HIGH); // Aciona o TRIAC
} else {
digitalWrite(GATE, LOW); // Desliga o TRIAC
}
}

}

// Decalara Func¢ao do termopar

MAX6675 ktc(ktcSCK, ktcCS, ktcSO);

void setup() {

// Comunicacao Serial
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Serial.begin (9600); // Define o baud rate em 9600

// Inicializa pinos de entrada e saida

pinMode(DETECT, INPUT_PULLUP); //Detecc¢do da passagem por
zero da rede

pinMode(GATE, OUTPUT);  //Disparo do TRIAC

/ Inicilaliza interrup¢@o no pino 2

attachlInterrupt(digitalPinToInterrupt(DETECT),  zeroCrossinglnterrupt,
RISING);

// Chama zeroCrossinglInterrupt na borda de subida

/MMnicializa as variavéis

Tamb = ktc.readCelsius(); // Lé Temperatura ambiente do Forno

z = 0.6; // Constante de amortecimento OS = 10%

w = 0.02; // Frequencia natural

h = 15; // periodo de amostragem

lambda = 0.990; // Fator de esquecimento

y = Tamb; //Lé temperatura do forno

yl=y;
ysp =0;
u=0;

ul =0;
xl =-y;
X2 = -y;

x3 = x4 = x5 =x6 =0; // Incializa vetor de regressores

k1l =k2 =k3 =k4 =k5 =k6 = 0; // Inicializa vetor de ganhos

thl = al = 2; // Incializa vetor de parametros com valores obtidos
anteriormente

th2 = a2 = 1; // para facilitar a convergéncia

th3 =b0 =0.01;
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th4 =bl =0.2;

thS = 0;

th6 = 0;

pll =p22 =100; // Inicializa matriz de covariancia
p33=p44 =1;

pS5 = p66 = 10;

pl2=pl3=pl4d =pl5=pl6=0;

p23 = p24 = p25 =p26 =0;

p34 =p35=p36=0;

p4S5 =p46 =0;

pS6 =0;

//Limite do sinal de controle

vl =0;

v=0;

yspl =0;

umax = Vref;

umin = 0;

//Calcula Am e Ao discretos

a=-exp(-z * w * h);

aml =-2 *a * cos(w * h *sqrt(1 - z * z));

am2 = a * a;

void loop() {
T T
i Estimador REMQTNITIITITTTTTITIIIITTT
T T
if (b) {



// Perfil reflow

if (tempo < 360) { // Fase de pré-aquecimento

ysp = 150;
w = 0.05;
z =0.6;

//[Recalcula Am e Ao discretos

a=exp(-z * w * h);

aml =-2 *a * cos(w * h * sqrt(1 - z * z));
am2 = a * a;

} else if (tempo < 584) { // Fase de liquefagao

ysp = 180;
w =0.018;
z=0.6;

//[Recalcula Am e Ao discretos

a=exp(-z * w * h);

aml =-2 *a * cos(w * h * sqrt(1 - z * z));
am2 = a * a;

} else if (tempo < 1033) { // Fase de refluxo

ysp = 220;
w =04,
z=0.5;

//Recalcula Am e Ao discretos
a=exp(-z* w * h);
aml =-2 *a * cos(w * h * sqrt(1 - z * z));
am2 = a* a;

} else { // Fase de arrefecimento
ysp = Tamb;
w =0.01;
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z =0.6;

//Recalcula Am e Ao discretos

a=exp(-z* w * h);

aml =-2 *a * cos(w * h * sqrt(1 - z * z));

am2 = a * a;

}
runEvery(15000) { // tempo de amostragem = 15s

/I y=-1.7031 *x1 +0.7162 * x2 + 0.0072 * x3 + 0.0168 * x4 - 0.9276 *
x5 +0.2148 * x6; // Modelo para simulacdo do forno

y = ktc.readCelsius(); //Le valor da temperatura y(k)

/[Calculo do vetor de ganhos K

pxl =pll *x1 +pl2 *x2 +pl3 *x3 +pl4d * x4 + pl5 * x5 + pl6 * x6;

px2 =pl2 * x1 +p22 * x2 + p23 * x3 + p24 * x4 + p25 * x5 + p26 * x6;

px3 =pl3 * x1 +p23 * x2 + p33 * x3 + p34 * x4 + p35 * x5 + p36 * x6;

px4 =pl4d * x1 +p24 * x2 + p34 * x3 + p44 * x4 + p45 * x5 + p46 * x6;

px5 =plS5 * x1 4+ p25 * x2 + p35 * x3 + p45 * x4 + p55 * x5 + p56 * x6;

px6 =pl6 * x1 4+ p26 * x2 + p36 * x3 + p46 * x4 + p56 * x5 + p66 * X6;

denom = lambda + x1 * px1 + x2 * px2 + x3 * px3 + x4 * px4 + x5 *
px5 + x6 * px6;

k1l = px1 / denom;

k2 = px2 / denom;

k3 = px3 / denom;

k4 = px4 / denom;

kS = px5 / denom;

k6 = px6 / denom;

/l Calcula inovacao

eps =y - x1 *thl - x2 * th2 - x3 * th3 - x4 * th4 - x5 * thS - x6 * th6;

// Atualiza parametros Theta
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thl =thl + k1 * eps;

th2 = th2 + k2 * eps;

th3 = th3 + k3 * eps;

th4 = th4 + k4 * eps;

thS = thS + k5 * eps;

th6 = th6 + k6 * eps;

// Atualiza Matriz de Covariancia
pll = (pll - px1 * kl) / lambda;
pl2 = (pl12 - px2 * k1) / lambda;
pl3 =(p13 - px3 * k1) / lambda;
pl4 = (pl14 - px4 * k1) / lambda;
pl5 =(p15 - px5 * k1) / lambda;
pl6 =(p16 - px6 * k1) / lambda;
p22 = (p22 - px2 * k2) / lambda;
p23 = (p23 - px3 * k2) / lambda;
p24 = (p24 - px4 * k2) / lambda;
p25 = (p25 - px5 * k2) / lambda;
p26 = (p26 - px6 * k2) / lambda;
p33 = (p33 - px3 * k3) / lambda;
p34 = (p34 - px4 * k3) / lambda;
p35 = (p35 - px5 * k3) / lambda;
p36 = (p36 - px6 * k3) / lambda;
p44 = (p44 - px4 * k4) / lambda;
p45 = (p45 - px5 * k4) / lambda;
p46 = (p46 - px6 * k4) / lambda;
pS5 = (p55 - pxS * k5) / lambda;
p56 = (p56 - px6 * k5) / lambda;
p66 = (p66 - px6 * k6) / lambda;

63



/[Calcula Residuo
e=y-xl *thl -x2 * th2 - x3 * th3 - x4 * th4 - x5 * th5 - x6 * th6 ;
/I Fim do RELS (RECURSIVE EXTENDED LEAST SQUARES)
T T
1 PROJETO DO CONTROLADOR MDPP W
T
// Renomeia parametros
al =thl;
a2 =th2;
b0 = th3;
bl = th4;
// Resolve a equacao Diophantine AR + BS = AoAm
n=>bl *bl -al *b0 * bl +a2 * b0 * b0;
r10 = (a0 * am2 * (b0 * b0) + (a2 - am2 - ao * aml) * bO * bl + (ao +
aml - al) * (bl *bl)) /n;
wl = (a2 * aml + a2 * ao - al * a2 - am2 * ao) * bO0;
sO0 = (wl + (-al * aml - al * ao - a2 + (al * al) + am2 + am1 * ao) *
bl)/n;

w2 = (-al * am2 * ao + a2 * am2 + a2 * am] * ao - (a2 * a2)) * b0;
s10 = (w2 + (-a2 * aml - a2 * ao + al * a2 + am2 * ao) * bl) / n;
// Calcula o polinomio T+Ao*Am(1)/B(1)
bs =b0 + bl;
as =1+ aml + am?2;
bm0 = as / bs;
/] Escolhe algoritmo de controle
if (cancel) { // parametros do controlador ¢/ cancelamento de zeros

rl =bl /b0;

sO = (aml - al)/ bO0;
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sl = (am2 - a2) / bO0;
t0 = as / bO;
tl =0;
} else { // parametros do controlador s/ cancelamento de zeros
rl =rl10;
sO = s00;
sl =s10;
t0 = bmO;
t] =bmO * ao;
}
T T
M Saida de Controle NANIWITTTIITTTTTTT TN
T
// Lei de Controle com anti-windup
/Iv=-a0 * vl +1t0 * ysp+tl *yspl -sO *y-sl *yl +(ao-rl) *ul;
v=t0*ysp+tl *yspl -sO*y-sl*yl -rl *ul;
if (v > umax) u = umax;
else if (v < umin) u = umin;
elseu =v;
/[Calcula K a partir da equacao u = Vref * (K/N) * (1/2)
K =((u *u) / (float)(Vref * Vref)) * N;
if (u>0) {
¢ = 1; // Habilita/Desabilita acionamento do TRIAC
} else {
c=0;
digitalWrite(GATE, LOW); // Desliga o Gate do TRIAC
}

/l Atualiza vetor de regressores
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x2 =x1;

x1 =-y;
x4 =x3;
x3 =u;
x6 = x5;
x5 =e¢;

// Atualiza Estado do Controlador

yl=y;
ul =u;
vl =v;
yspl =ysp;

}

// Imprime a tensdo(u) e a temperatura do forno(y) e a temperatutra
desejada(ysp)

runEvery(1000) {
Serial.print(al);
Serial.print(",");
Serial.print(a2);
Serial.print(",");
Serial.print(b0);
Serial.print(",");
Serial.print(b1);
Serial.print(",");
Serial.print(u);
Serial.print(",");
Serial.print(ysp);
Serial.print(",");
Serial.println(y);
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tempo++; //Incrementa tempo

}

}
//Liga ou desliga TRIAC

runEvery(2) {

if (count > N) { //Compara se o valor da contagem € igual ao numero de

ciclos totais
count = 0; // -> Reinicia contagem
r=1;

}

if (count > K) { // Compara se a contagem € igual ao valor de K

r=0; // -> Desliga TRIAC
} else {
r=1;//-> Liga TRIAC
}
}

/I Altera valor do setpoint pela porta serial
runEvery(50) {
if ( Serial.available() > 0)
{
char ch = Serial.read();
switch (ch) {
case 't
ysp = lenumero(ch);
case 'b"
b=1;
break;
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long int lenumero(char caracter)
{
/*
Funcdo resonsdvel por interpredar o que € digito enviado pela
comunicagao serial ao arduino e concatena-los
maneira a formar um nimero inteiro.
*/
long int valor = 0;
int sinal = 1;
while (caracter != 10) // verifica se eh um digito entre 0 ¢ 9
{
caracter = Serial.read();

if (caracter >="0" && caracter <="9") // verifica se eh um digito entre O e

valor = (valor * 10) + (caracter - '0'"); // se sim, acumula valor

else if ( caracter =="-")
sinal = -1;
else // em caso de nao ser um numero ou simbolo

de menos termina o valor

{

valor = valor * sinal ; // seta a variavel valor com o valor
acumulado

return (valor);
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// valor = 0;
sequencia de digitos
sinal = 1;
}
}
}

/[ reseta valor para O para a proxima
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ANEXO 02
(PROJETO DA PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO)
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Projeto da placa de circuito impresso

Dissipador

I_l

BT138

H11RA1

;

AB
—

HLK-PMB1

s i B s [

DETECT GATE

GND

sV

Lista de componentes

Componente Valor Quantidade
Capacitor 10nF 2
Capacitor 330nF 1

Resistor 12K 2
Resistor 200 2
Resistor 750 1
Resistor 270K 1
Conector Borne 2 pinos - 2
Barra de pinos 1x3 - 2
Barra de pinos 1x2 - 2
HI1AA1 - 1
Moc3052 - 1
HLK-PMO1 - 1
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