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RESUMO

BRAGA, Alan Danilo M.. Controle da Pressdo em um Sistema de Nitretacdo por
Plasma. 2014. 65 f. Trabalho de Conclusdo de Curso de Especializagdo em
Automacdo Industrial, Departamento Académico de Eletronica, Universidade
Tecnoldgica Federal do Parand. Curitiba, 2014.

Este trabalho apresenta uma solugdo para controlar a presséo em um sistema de
nitretacao por plasma. O controle é realizado através de uma valvula conectada entre
a camara e a bomba geradora de vacuo. A valvula manual existente na maquina foi
adaptada para realizar o papel de elemento final de controle, para isso, foi empregado
um motor de passo comandado por um sistema eletrénico de posicionamento. Foi
empregado um controlador universal para o sistema de controle, a sintonia deste
controlador foi realizada com base no método CHR. O desenvolvimento mecéanico de
adaptacdo da valvula, o desenvolvimento eletrbnico do circuito posicionador, a
identificagdo da funcéo de transferéncia, a sintonia do controlador e os resultados
obtidos séo apresentados.

Palavras chave: Nitretacdo, Plasma, Controle de Presséao.



ABSTRACT

BRAGA, Alan Danilo M.. Pressure Control in a Plasma Nitriding system: 2014. 65
f. Trabalho de Conclusdo de Curso de Especializagcdo em Automacao Industrial,
Departamento Académico de Eletrbnica, Universidade Tecnologica Federal do
Parand. Curitiba, 2014.

This work presents a solution to pressure control in a plasma nitriding system. The
control is made by a valve between the chamber and a vacuum pump, the original
valve was improved to become automatic, in addition, an electronic circuit was
designed, the transfer function was identified and the PID controller was tuned by the
CHR method. The mechanical adaptation, the electronic design of the circuit to control
the position of the valve and the PID tuning is presented.

Keywords: Plasma, Nitriding, Pressure Control.
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1 INTRODUCAO

Essa secdo apresenta o tema que descreve sucintamente o processo de
nitretacéo por plasma e a importancia do controle da presséo; apresenta a delimitacao

do estudo; o problema, os objetivos a justificativa e a estrutura deste trabalho

1.1 TEMA

Nitretacdo é o processo que promove a difusdo do nitrogénio no agco com o
objetivo de obterem-se melhores propriedades superficiais (PYE, 2003).

A nitretacdo por plasma € uma forma de nitretacdo em quem 0 aco € imerso
em uma camara com atmosfera nitretante e uma descarga elétrica € aplicada entre o
material que sera nitretado e as paredes da camara. A figura 1 apresenta um sistema

de nitretacao por plasma.

Camara

Pega

Base de trabalho | Termopar

Aterramento
+
V B

apips ! valvula /-\
Fonte de tenséo CC - \k Bomba
\ &
Indicador de

temperatura

Sistema de distribuigio
de gases

Valvula quebra
vacuo

Figura 1. Planta de um reator de nitretacdo por plasma,
Fonte: Adaptado de PYE (2003, p. 89).
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O termo “plasma”, também conhecido como descarga luminescente, refere-se
a um gés ionizado que contém ions, espécies neutras, elétrons, atomos e moléculas
(ALVES JR, 2001).

A eficiéncia do processo de nitretacao por plasma se deve além da taxa tedrica
de difusdo, a interagdo do plasma com a superficie do aco (CORDEIRO, 2010).

Para gerar o plasma, é necessario o emprego de um potencial elétrico e uma
reducdo da pressédo, pois, ao reduzir a pressao, o espacamento molecular aumenta
permitindo maior movimentacéo entre as espécies (atomos, ions e moléculas) (PYE,
2003).

A pressado é um dos parametros de controle mais importantes em um processo
de nitretacdo por plasma. Processos conduzidos com valores de presséao diferentes,
resultam em diferencas no perfil da camada nitretada (TECHCOMENTARY, 1994).

O controle da pressao pode ser realizado através do controle da abertura de
uma valvula conectada entre a cAmara e a bomba geradora de vacuo (PYE, 2003).

1.2 DELIMITACOES DO ESTUDO

Este trabalho apresenta uma solucdo para controlar a pressdo de um dos
reatores de nitretacdo por plasma que pertence a uma empresa localizada na regiao

metropolitana de Curitiba - PR.

1.3 PROBLEMA

No equipamento em questdo o ajuste da pressao é feito de forma manual, de
tempos em tempos o0 operador verifica se a pressdo encontra-se no valor desejado e
guando necessario, ele modifica a abertura da valvula conectada entre a camara e a
bomba geradora de vacuo.

Decorridos alguns minutos apds o operador ter ajustado a pressao, ela

apresenta dificuldade de permanecer no valor desejado, isso ocorre devido a
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variacdes na temperatura do processo e, também, por pequenas oscilacdes na vazao
da bomba geradora de vacuo.
Se 0 operador ndo mantiver a pressao dentro dos limites, em torno do valor

especificado, a qualidade do processo pode ser afetada.

1.4 OBJETIVOS

Nesta secdo apresentam-se 0s objetivos deste trabalho.

1.4.1 Objetivo geral

Desenvolver o controle da pressdo para um reator de nitretacdo por plasma,

eficiente para controlar a pressao na faixa em que ele opera

1.4.2 Objetivos Especificos

« Adaptar uma valvula manual para que possa ser controlada de forma

automatica utilizando-se de um motor de passo para movimenta-la,

« Desenvolver um circuito eletrénico que tenha a funcéo de posicionar a valvula

conforme o sinal recebido do controlador;

* Levantar a fungdo de transferéncia da malha de pressdo do sistema de

nitretagao por plasma,
» Sintonizar o controlador;
» Simular o sistema de controle;

« Comparar o controle aplicado com o controle simulado.
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1.5 JUSTIFICATIVA

A pressao € uma variavel importante nos processos de nitretacdo por plasma.
A cargo do operador, as variagdes na pressdo ndo sao corrigidas imediatamente e
podem interferir na qualidade do processo.

Automatizando o controle da pressédo, pretende-se privar o operador desse
papel, tornando-o disponivel a outras tarefas.

Uma valvula proporcional para aplicagdes em vacuo tem um custo elevado, por
isso, optou-se por adaptar a valvula manual ja existente na maquina.

Foi utilizado um motor de passo para acionar a valvula, pois, esse tipo de motor
é encontrado facilmente no mercado, em varios tamanhos e o custo é relativamente

baixo.

1.6 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este trabalho visa gerar conhecimento para uma aplicacao pratica, portanto sua
natureza € aplicada (PRODANOV; FREITAS, 2013).

Para realizar o controle da presséo foi utilizado um controlador (PID) universal.

A valvula manual existente na maquina foi transformada em uma vélvula
controlada, para isso, foram feitos uma adaptacdo mecéanica e um circuito eletrénico
de posicionamento.

A funcédo de transferéncia da malha de pressao foi identificada utilizando o
método de andlise da resposta ao degrau, o controlador foi sintonizado utilizando o
método CHR.

O controle em malha fechada foi simulado e depois testado na pratica. Os

resultados foram comparados.
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1.7 EMBASAMENTO TEORICO

O objetivo central da revisdo de literatura foi dar suporte a identificacdo da
funcdo de transferéncia e sintonia do controlador PID, tendo como principal fonte o
livro Controles tipicos dos autores Campos e Teixeira (2006).

1.8 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho foi dividido em quatro capitulos. A introducéo foi feita no capitulo
um, no capitulo dois apresenta-se o resumo da revisao literaria, no capitulo trés é
exposto o desenvolvimento que descreve a adaptacdo mecanica da valvula, o circuito
eletrbnico de posicionamento, a integracdo com o controlador, a sintonia do
controlador, simulacfes e validacdo pratica, por fim, as conclusdes sado dadas no

capitulo quatro.
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2 EMBASAMENTO TEORICO

Nesse capitulo apresenta-se uma pesquisa bibliografica sobre controle,
obtencdo da fungédo de transferéncia por resposta ao degrau, controlador PID,

meétodos de sintonia de controladores e nitretacéo por plasma.

2.1 CONTROLE DE PROCESSOS

Controle de processo é o nome dado a sistemas responsaveis por manter as
variaveis de um processo industrial dentro dos limites operacionais (CAMPOS;
TEIXEIRA, 2006).

O controle pode ser em malha aberta ou em malha fechada. O controle em
malha aberta é baseado em uma curva de calibracdo relacional, por exemplo, a
relacdo entre a abertura de uma valvula e a vazdo em uma tubulacdo. (CAMPOS;
TEIXEIRA, 2006).

A desvantagem do controle em malha aberta € que as perturbacbes que
ocorrem no sistema influenciam a curva de calibracdo e consequentemente; a variavel
do processo. Para manter a variavel no ponto de operacao desejado, € necessaria a
intervencao periddica de um operador (CAMPOS; TEIXEIRA, 2006).

No controle em malha fechada o operador apenas informa ao sistema o valor
desejado e o sistema de controle atua sozinho para manter a variavel dentro do ponto
de operacgéo desejado (CAMPOS; TEIXEIRA, 2006).

O controle em malha fechada necessita que a saida seja monitorada, ou seja,
o valor da variavel do processo deve ser medido por um sensor e comparado com 0
valor desejado, a partir da diferenca entre esses dois valores o controlador devera
atuar para que essa diferenca, ou erro, diminua (OGATA, 2010).

A figura 2 apresenta respectivamente sistemas de controle em malha aberta
(A) e em malha fechada (B).
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O

_ﬁi PROCESSO

Figura 2: (A) Sistema de controle em malha aberta; (B) Sistema de controle em malha fechada,
Fonte: Adaptado de CAMPOS e TEIXEIRA (2006, p. 4, P.6).

Os problemas de controle em malha fechada sao classificados normalmente
em controle do tipo servo ou regulatorio (CAMPOS, TEIXEIRA, 2006).

Controle do tipo servo € aplicado a processos cujo ponto de ajuste costuma ser
alterado frequentemente, portanto, a acdo de controle deve ser eficiente para levar a
variavel do processo ao novo valor toda vez que o ponto de ajuste for alterado
(CAMPOS, TEIXEIRA, 2006).

Controle do tipo regulatério € aplicado a processos cujo valor desejado nao
costuma ser alterado frequentemente, portanto, a acdo de controle deve ser eficiente
para manter a variavel dentro do ponto de ajuste em regime estacionario (CAMPOS,
TEIXEIRA, 2006).

Ambos os tipos de controle, servo e regulatério, devem ser eficazes para
manter a variavel dentro dos limites operacionais (CAMPOS, TEIXEIRA, 2006).

2.1.1 Controle de presséao

O controle da pressdo é responsavel pelo balanco de massa, geralmente
aplicado a gases. Manter a pressdao em um recipiente significa igualar o fluxo de
entrada com o fluxo de saida. Controlar a pressdo € importante para controlar a
guantidade de material estocado e também, porgue em muitos processos, a pressao
€ um parametro que influencia na qualidade do produto final (CAMPOS, TEIXEIRA,
2006).
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A figura 3 apresenta uma malha de controle de pressao, o sistema apresentado
baseia-se no principio do balan¢o de massas (CAMPOS, TEIXEIRA, 2006).

Figura 3: Esquematico de controle de um vaso de presséo,
Fonte: CAMPOS e TEIXEIRA (2006, p. 135).

Nota-se ao analisar a figura 3 que ha uma vazao de gas na entrada e uma
vazao na saida e que na tubulacdo de saida ha uma valvula que esta sendo controlada
pelo PIC portanto o controle da presséo neste recipiente € feito através da vazao de

saida.

2.2 MODELO DO SISTEMA DE CONTROLE

Segundo Ogata (2010 p.145) “O primeiro passo para a analise de um sistema
de controle é a obtencdo de um modelo matematico do sistema”.

De acordo com Campos e Teixeira (2006, p. 12) “o passo mais importante para
o projeto de um sistema de controle é a obtengéo da dindmica do processo”.

A funcd@o que caracteriza as relacdes entre a entrada e a saida do sistema é
chamada de funcéo de transferéncia (OGATA, 2010). A funcéo de transferéncia pode
ser obtida aplicando-se a transformada de Laplace a equacado diferencial que
caracteriza o sistema, ou pode ser obtida a partir de dados experimentais utilizando
alguns métodos, dentre eles a curva de resposta em malha aberta (STEBEL, 2013).
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Para obter a curva de resposta em malha aberta, provoca-se uma variagao
conhecida na entrada do sistema e acompanha a evolucdo da variavel de saida, o
modelo do sistema € obtido a partir de analise desta evolucdo (CAMPOS; TEIXEIRA,
2006).

A figura 4 mostra um exemplo da curva de resposta a uma variagdo em degrau
na entrada de um sistema, onde, T(t) é a variacdo da saida em relacdo ao tempo e
U(t) € o degrau dado na entrada (CAMPOS; TEIXEIRA, 2006).

Tem po

“
c

T, § 2 7 Tempo

Figura 4: Teste para obter a modelagem dinamica do sistema,
Fonte: CAMPOS e TEIXEIRA (2006, p. 19).

A partir da analise grafica é possivel levantar a funcdo de transferéncia do
sistema.

O Ganho (K) é a relacdo entre a variacdo da variavel controlada (PV) e a
variacdo da variavel manipulada (MV). A constante de tempo € o tempo decorrido
entre 0 momento em que a PV comeca a variar até que ela alcance 63% da variacao
total. O tempo motor € o tempo entre 0 momento que foi provocado o degrau na MV
até o momento em que a PV comeca a variar (CAMPOS; TEIXEIRA, 2006).

Um dos métodos para identificar a constante de tempo (T) e o tempo morto (L)
é identificar os tempos em que a PV leva para alcancar 28,3% e 63,2% da variacao
final, depois de ocorrido o degrau e entéao resolver o sistema de equagdes composto
pelas equacdes (1) e (2) (STEBEL, 2013).

A funcdo de transferéncia que caracterizard a planta, ou processo, sera
expressa pela equacao (3), essa equacao é utilizada para caracterizar sistemas de
primeira ordem (STEBEL, 2013).
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T
T(28,3%) = L + 3 (1)
T(63,2%) =L+ T (2)
K. e LS
_ (3)
Gp(s) = 7577

Os sistemas de controle costumam ser representados em diagrama de blocos,
conforme apresentado na figura 5, onde Gp(s) é a funcéo de transferéncia da planta

e Gc(s) é a funcéo que caracteriza o controlador (SANTOS et al., 2011).

Entrada Erro u i
Gels) Sl 6,(5) Salda

v

Figura 5: Diagrama em Blocos de uma Malha de controle realimentada,
Fonte: Santos et al. (2011).

A figura 5 apresentou um sistema de controle em malha fechada, a leitura
destes blocos pode ser escrita da seguinte maneira: A diferenca entre a entrada e a
saida gera um sinal de erro que é multiplicado pela funcéo do controlador, o resultado
implica em um sinal de controle que é multiplicado pela fungéo da planta que gera um
resultado ou saida que continuamente é comparada com a entrada e 0 processo se

repete com a tendéncia de que o erro se aproxime de zero.



22

2.3 O CONTROLADOR PID

O controlador mais utilizado nas industrias € o controlador do tipo Proporcional
Integral Derivativo, denominado pela sigla PID (CAMPOS; TEIXEIRA, 2006).
A equacao (4) relaciona a saida do controlador u(t) com o erro e(t) ela apresenta

a equacao mais usual encontrada nos controladores PID (NOVUS, 2014).
De
u(t) = Kp.[e(t) + Ki.fe(t)dt+ Kd 5] (4)

Como o nome sugere o controlador PID pode ser entendido como a unido de
trés tipos de acdes de controle: A acdo proporcional que gera na saida do controlador
um sinal proporcional ao erro, a acdo integral, que gera na saida do controlador um
sinal proporcional a integral do erro e a acdo derivativa que gera na saida do
controlador um sinal proporcional a derivada do erro (CAMPOS; TEIXEIRA, 2006).

2.3.1 A acao proporcional

A equacao (5) representa um controlador puramente proporcional, a relagao
entre a saida do controlador e o erro € mostrada na figura 6 onde o ganho proporcional
€ dado pela inclinacéo da reta (FACCIN, 2004).

u(t) = Kp.e(t) +u (5)
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Figura 6: Acéo de controle proporcional.
Fonte: Faccin, 2004.

A figura 7 apresenta a acdo do controlador proporcional em resposta a um
degrau (CAMPOS; TEXERA, 2006).

Figura 7: Acé&o proporcional,
Fonte: Campos e Teixeira, p. 25, 2006.

A desvantagem de um controlador puramente proporcional € que ele apresenta
erro em regime permanente, o erro pode ser minimizado com o aumento do ganho,
contudo, o processo torna-se mais instavel (FACCIN, 2004).

Em alguns controladores, em vez do ganho, costuma-se utilizar a banda
proporcional como parametro, a relacdo entre ambos é dada pela equacdo (6)
(FACCIN, 2004).
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100

K (6)

2.3.2 A acdo integral

A acéo integral sempre sera utilizada em conjunto com a acgéo proporcional
(NOVUS, 2014).

O objetivo da acao integral é eliminar o erro em regime permanente, além disso,
ao aumentar o ganho integral o sistema fica mais rapido, contudo tende a ficar mais
oscilante e apresentar sobre sinal (NOVUS, 2014).

A saida do controlador Pl é proporcional ao erro e proporcional a integral do
erro. A equacado (7) representa um controlador PI paralelo classico (CAMPOS;
TEIXEIRA, 2006).

u(t) = Kp.e(t) + Kp %f e(t)dt.u (7)

O termo 1/Ti € conhecido como ganho integral do controlador dado em
repeticdes por segundo (CAMPOS; TEIXEIRA, 2006).

Dependendo do fabricante do controlador, o parametro de ajuste referente a
acao integral pode ser o tempo integral (em minutos por repeti¢ao), ou o inverso (1/Ti)
(dado em repeticdes por minutos) (CAMPOS; TEIXEIRA, 2006).

A figura 8 apresenta a acao do controlado Pl em resposta a um erro em degrau,
como no exemplo o erro € constante a parcela referente ao termo integral causa na
saida do controlador uma rampa crescente (CAMPOS; TEIXEIRA, 2006).
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Figura 8: Agéo proporcional e integral,
Fonte: Campos e Teixeira, p. 25, 2006.

Nota-se observando o grafico da figura 8 que a acéo proporcional é somada a

acao integral para compor o controlador PI.

2.3.3 A acao derivativa

Segundo Campos e Teixeira (2006, p. 26) “O fator multiplicativo (Td) é
conhecido como o tempo derivativo do controlador”.

A figura 9 apresenta a agao do controlador PD em resposta a um erro em
rampa. Nota-se que a acao derivativa € uma constante equivalente a tangente da reta
descrita pela variagédo do erro. No controlador PD a acéo derivativa é somada a acao
proporcional (CAMPOS; TEIXEIRA, 2006).
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Figura 9: Acéo proporcional e derivativa,
Fonte: Campos e Teixeira, p. 28, 2006.

2.3.4 Estruturas do controlador PID

Os controladores PID podem ser estruturados de diferentes maneiras, o arranjo
do controlador de um fabricante pode diferir-se de outro fabricante, com isso, ao
replicar os parametros de um controlador para outro, pode-se obter uma dindmica de
resposta diferente da esperada. As equacdes dos diferentes arranjos do PID séo
bastante similares 0 que muda normalmente € a forma com que os ganhos séo
multiplicados pelos termos proporcional, integral, e derivativo e como esses trés
termos interagem para compor a saida da do controlador em resposta ao erro
(IWASSE, 2009).

Alguns arranjos comuns do PID séo; PID paralelo classico, paralelo alternativo,
PID série ou interativo (CAMPOS; TEIXEIRA, 2006).

A equacao (4) mostrou a estrutura de um PID paralelo classico, nesse tipo de
arranjo o ganho proporcional Kp afeta o termo integral e o termo derivativo. A equagéo
(8) descreve a estrutura de um PID paralelo alternativo, nesse tipo arranjo o ganho
proporcional ndo afeta os demais termos (CAMPOS; TEIXEIRA, 2006).
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u(t) = Kp.e(t) + %f e(t)dt + Td.% 8)

A figura 10 apresenta respectivamente a estrutura de um PID paralelo classico

(A) e um PID paralelo alternativo (B).

ENTRADA ' ' . EE. SAIDA ENTRADA b H sAiDA
+ R — +
+ +

.
Gain Ki Integrator Add Ki1 Integratert Add1
> Lo
Derivative ——
Kd Kd1 Derivative1
PID paralelo classico PID paralolo alternativo

Figura 10: (A) - Estrutura do PID paralelo classico; (B) - Estrutura do PID paralelo alternativo,
Fonte: Autoria propria.
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2.4 METODO DE SINTONIA DE CONTROLADORES PID

Existem diferentes métodos para sintonizar um controlador PID, dentre eles,
destacam-se o método do lugar das raizes, 0 método da resposta em frequéncia, e 0s
métodos préaticos baseados na curva de resposta ao degrau como o método de Ziegler
e Nichols, de Chien, Hrones e Reswick (OGATA, 2010)

2.4.1 Método de Ziegler e Nichols

O primeiro trabalho a propor um método relativamente simples para sintonizar
um controlador PID foi realizado por Ziegler e Nichols (CAMPOS; TEIXEIRA, 2006).

Eles propuseram duas regras de sintonia, uma delas baseada nas
caracteristicas do sistema em malha fechada que consiste em aumentar o ganho
proporcional do controlador até que a resposta oscile com amplitude constante e entéo
determinar o ganho ultimo (Ku) e o periodo de oscilagédo (Pu). Em posse destes dados,
calculam-se os parametros do controlador conforme as equagdes propostas por eles
(CAMPOS; TEIXEIRA, 2006).

O problema em fazer com que um processo industrial oscile, podendo oferecer
riscos a seguranca, nao faz do método em malha fechada muito popular (CAMPOS;
TEIXEIRA, 2006).

A outra regra baseia-se na resposta ao degrau em malha aberta, consiste em
identificar o tempo morto e a constante de tempo do sistema, os parametros do
controlador sdo calculados com as equacdes apresentadas na tabela 1 (CAMPOS;
TEIXEIRA, 2006).



Tabela 1: Regra de sintonia de Ziegler e Nichols baseada na reposta ao degrau.
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Tipo de controlador Kp Ti Td
P TIL o0 0
Pl 0,9T/L L/0,3 0
PID 1,2T/L 2L 0,5L

Fonte: Campos e Teixeira, 2006.

2.4.2 Método de Chien, Hornes e Reswick (CHR)

No método CHR séo propostos dois critérios de desempenho: A resposta mais

rapida possivel sem sobrevalor e a resposta mais rapida possivel com 20% de

sobrevalor, baseado nestes critérios sdo propostas sintonias tanto para problema do

tipo servo quanto para problema regulatério (CAMPOS; TEIXEIRA, 2006).

A tabela 2 apresenta os calculos dos parametros do controlador propostos para

o critério de desempenho “a resposta mais rapida sem sobrevalor” para problema

Servo.

Tabela 2: Regra de sintonia CHR, a resposta mais rapida sem sobre valor (problema servo).

Tipo de controlador Kp Ti Td
P TIL 0 0
PI 0,9T/L L/0,3 0
PID 1,2T/L 2L 0,5L

Fonte: Campos e Teixeira, 2006.

2.5 NITRETACAO

A nitretacdo é um processo termoquimico utilizado, amplamente em acos e

ferros fundidos, para difundir nitrogénio nos materiais a partir de suas superficies,

tendo como principal objetivo a obteng&o de dureza superficial (PYE, 2003).
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Esse processo comecgou a ser investigado no inicio do século XX por Adolph
Machlet em Elizabeth, NJ. Através de experimentos, Machlet descobriu que o
nitrogénio é soluvel no ferro e que a difusdo deste produziu um aumento na dureza
superficial em acos de baixa liga, aléem de uma melhoria significativa na resisténcia a
corroséo (PYE, 2003).

Apesar de Machlet ter sido o pioneiro na nitretacdo, esse processo ficou mais
conhecido com o posterior trabalho realizado na Alemanha por Adolph Fry. (PYE,
2003).

2.5.1 Métodos de nitretacao

O primeiro método de nitretacdo, patenteado por Machlet em 1913, chamado
de nitretacdo a gas, foi realizado em uma fornalha como a mostrada
esquematicamente na figura 11. O nitrogénio era obtido pela dissociacdo da aménia

com o aumento da temperatura (PYE, 2003).

Mecanismo
de elevacio ~

da porta
v - [ J Isolante
entoinha _ — refratario
/TN [ /
Porta do = | [N | | 1
forno N I ] N [ L
N I I M i __ Termopar
o o Camara de
t
exaustao ﬂ"‘\._\‘ | nitretacdo

LTl
l_'_..r"'-
Entrada de gas -1 L || Tubo para medicido
(amﬁnia%I . de temperatura do

[ — processo
[slelelolololele) O O 00 O o o 4
| | | Entrada de gas

>/< /|| e |\ o proceses

Plataforma de
preparacdo de carga

Figura 11: Sistema de nitretacdo a gas,
Fonte: Adaptado de Pye, 2003.
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Apbs o desenvolvimento da nitretagcdo gasosa, surgiram outros métodos de
nitretacao, a nitretacdo em banhos de sais, e posteriormente a nitretacao por plasma.
A nitretacdo em banhos de sais € feita submergindo o aco em um tanque
contendo sal fundido a aproximadamente 570° C. Esse método de nitretacdo é mais
eficiente que a nitretacdo por gas em alguns casos, porém, é um processo altamente

poluente que utiliza cianetos como fonte de nitrogénio (EKINCI et al, 2011).

2.5.2 Nitretagéo por plasma

Os primeiros estudos sobre nitretacéo por plasma foram realizados na década
de 1920, na Alemanha por Bernad Berghaus. O processo ficou mais popular apés a
segunda guerra devido aos avangos na eletrbnica que permitiram o desenvolvimento
do sistema de ativacdo do plasma (KOVACS et al, 1995).

O esquematico do sistema de nitretacdo por plasma foi mostrada na figura 1,
no processo é empregada uma camara de vacuo, uma fonte de tensdo de corrente
continua, um sistema de distribuicdo de gases, um sistema de controle de temperatura
e um sistema de controle de pressédo (KOVACS et al,1995.).

Ao aplicar tensdo no sistema, sob condicbes adequadas de pressédo e
temperatura, o gas no interior da camara € ionizado, e passa a conduzir corrente
elétrica (TECHCOMENTARY, 1994).

A pressédo, nos processos de nitretacdo por plasma, influencia na uniformidade
da camada nitretada (TECHCOMENTARY, 1994).

Em relacdo aos processos convencionais, a nitretagcdo por plasma é um
processo seguro, pouco poluente, a variacdo dos parametros é realizada sem
dificuldade, o processo pode ser conduzido a temperaturas mais baixas, conseguem-
se camadas mais homogéneas, em menor tempo, consumindo menos energia, por
outro lado, exige um equipamento mais sofisticado (TECHCOMENTARY, 1994).



32

3 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo é apresenta a adaptagéo da valvula, o sistema a ser controlado
e o desenvolvimento do controle que inclui a identificacdo do sistema, o método de

sintonia, simulagdes e validacéo.

3.1 SISTEMA DE CONTROLE DA PRESSAO

A figuras 12 representa respectivamente as malhas de controle de presséo, do
sistema de nitretacdo a plasma, instaladas antes (A) e apds a realizacdo deste
trabalho (B).

Sabendo-se que a vazao dos gases na entrada camara € constante, a pressao
€ controlada pela vazao na saida, essa vazao proporcionada pela bomba geradora de
vacuo é modificada pela valvula de controle.

Se a vazdo na saida for menor que na entrada a pressao aumenta, por outro
lado, se a vaz&o na saida for maior que na entrada a pressao diminui, portanto, para

subir a presséo fecha-se a valvula e para baixar a pressdo abre-se a valvula.

GAS GAS

1O 6 B
e

Figura 12: (A) Malha aberta, (B) Malha fechada.

B

X @
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Para converter a malha de controle de pressao de manual para automética, a
valvula manual que existia no sistema foi convertida em uma valvula com
posicionamento elétrico, o indicador de pressao foi substituido por um controlador e

indicador de pressao (PIC) e os parametros do controlador foram sintonizados.

3.2 ADAPTACAO MECANICA DA VALVULA

A figura 13 apresenta a valvula manual instalada no sistema antes da
realizacdo deste trabalho e na figura 14 € mostrada a valvula depois de adaptada para

servir como elemento final de controle.

Figura 13: Valvula manual.
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Figura 14: Valvula com posicionamento elétrico.

Na adaptacdo o manipulo foi substituido por uma polia, 0 motor de passo foi
unido a valvula por um suporte feito em chapa metalica, o acoplamento entre o motor
e valvula foi feito por uma correia dentada. Para monitorar a posi¢cao da valvula, foi
acoplado um potencidmetro ao eixo do motor, na figura 15 é possivel identificar os
componentes utilizados na adaptacao.

POTENCIOMETRO
ACIONAMENTO

MOTOR DE PASSO

VALVULA

Figura 15: Projeto da valvula com posicionamento elétrico.
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O projeto de adaptacdo mecéanica, que inclui desenhos técnicos, detalhes
construtivos e outras explicacdes mais detalhadas a respeito da valvula ndo foram

abordados neste trabalho.

3.3 SISTEMA DE POSICIONAMENTO DA VALVULA

O sistema de posicionamento apresentado em diagrama de blocos na figura 16
€ composto pelo motor de passo, 0 acionamento, e o potencidmetro que foram vistos

na figura 15 e por uma placa eletrébnica chamada neste trabalho de posicionador.

0..20mA PASSO
DIREGAC
POSICIONADOR ACIONAMENTO
REFERENCIA

__ | POTENCIOMETRO

Figura 16: Esquema de posicionamento da valvula.

O posicionador recebe o sinal de entrada, compara com o sinal de referéncia e
de acordo com o resultado da comparacdo aciona o motor, abrindo ou fechando a
véalvula.

A figural7 apresenta uma foto do posicionador, a placa foi projetada para
realizar diversas fungdes, ela utiliza um micro controlador PIC18F452 responsavel
pelo processamento dos sinais elétricos, ela possui trés entradas e duas saidas
analdgicas, oito entradas e trés saidas digitais e interfaces de comunicacéo serial, 12C
e RS485.



Figura 17: Posicionador.

referente a funcdo de posicionar a valvula € abordada, a figura 18 mostra o diagrama
elétrico em blocos referente a esta parte.

ENTRADA

PLACA / POSICIONADOR

Em que se pese a versatilidade da placa, neste relatdrio, somente a parte

CONDICIONADOR
DO SINAL
DE ENTRADA

MICRO
CONTROLADOR

CONDICIONADOR
DO SINAL DE
SAIDA

PULSO

DIREGAO

CONDICIONADOR
DO SINAL DE
REFERENCIA

|REFERENCIA

Figura 18: Diagrama em blocos do posicionador.

Observa-se que para cada sinal elétrico conectado a placa, ha um circuito que

0 condiciona fazendo a interface com o micro controlador.
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Na figura 19 é apresentado o circuito condicionador do sinal de entrada, a
funcéo deste circuito € transformar o sinal analégico de 0 a 20 mA, que entra na placa,

em um sinal de 0 a 5V, pois, 0 micro controlador opera com valores de 0 a 5V.

+5V

ENTRADA SINAL DE CONTROLE
RA RB
> —"\\NAN—— N N—9

20K

S0K
RE 6
VE wg 5 z
100R TLO745MD 1K
RA
0a20mh [ > % l g
RB T

D7
1n4148

VS

1n4148

50K

Figura 19: Circuito do condicionador do sinal de entrada.

No circuito apresentado na figura 19, a tensdo de entrada VE, obedecendo a

lei de Ohm, é dada pela equacéo (9).

VE = L.RE 9)

A tensdo de saida VS é expressa pela equacédo (10), RA e RB séo os resistores

de ganho do sistema.

RB
VS = VE.— (10)

Sendo RA igual a 20kQ, RB, 50kQ, e RE, 100Q), aplicando as equacdes (9) e
(10), confirma-se que para a faixa de corrente de 0 a 20 mA imposta a entrada do
circuito, a saida VS, variara proporcionalmente na escalade O a5 V.
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7

Na figura 20 é apresentado o circuito de condicionamento do sinal de
referéncia, ou seja, do sinal que retorna do potencidbmetro indicando a posicéo atual
da valvula.

A diferenca do circuito apresentado na figura 20 para o circuito apresentado
anteriormente na figura 19 esta no resistor RE, necessario para converter o sinal
elétrico de corrente em tensdo. Como o sinal que retorna do potenciémetro j4 € um

sinal em tensédo, no circuito da figura 20 o resistor RE ndo € necessario.

+5V
o
Il
Sinal de Referéncia ‘ : ‘

RA RB o dw

= WA Ty

VE :h:-” I AN - 3 VS
Rt e TLOTFESMD 1K 5
+ AN - i ¥ ¥
msT

Figura 20: Circuito de entrada analogica.

A interface com o acionamento do motor de passo também passa por um
circuito condicionador, este circuito € mostrado na figura 21.

A cada acionamento do sinal PULSO o motor gira 0,9°, para dar uma volta
completa no eixo do motor sdo necessarios 400 acionamentos do sinal PULSO. O
sinal SENTIDO é responsavel pelo sentido de giro e o sinal LIVRE, desabilita o

acionamento deixando o eixo do motor livre.
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saiDAS DIGITAIS

o ——— = ———————

-
i
i
i

R25

Figura 21: Circuito condicionador de saidas digitais.

O posicionamento é realizado a cargo do micro controlador. Quando a entrada
for maior que a referéncia, a valvula deve abrir, quando a entrada for menor, a valvula
deve fechar.

O fluxograma apresentado na figura 22 representa 0 programa inserido no

micro controlador.

L ( INIiIO )
/ SINAL DEfNTF!ADA /
/ REFERENCIA /

.

ENTRADA = REFEREMNCIA

ENTRADA > REFEREMNCIA

NAD
Y

/ PULSO PARA FEGHAR / / PULSO PARMA ABRIR /

A

Figura 22: Fluxograma de posicionamento da valvula
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Nesta sec¢do, foi apresentado o desenvolvimento da parte eletrbnica referente
a adaptacao da valvula, o programa do micro controlador, escrito em linguagem C,
assim como, o esquema elétrico completo da placa e lista de componentes nao foram

apresentados.

3.4 INTEGRACAO DO SISTEMA ELETRONICO

O diagrama de blocos apresentado na figura 23 mostra a integragédo do
controlador com o posicionador da valvula, fazem parte do sistema eletrénico: Um
controlador da marca Novus, modelo N1100, uma fonte de alimentacdo que gera
tensdes de +15, -15 +5 e 24V e o sistema de posicionamento apresentado na se¢ao
3.3.

FOMNTE +5V
+15V
-15V

24V
24V

o 20 mA FASBO
CONTROLADOR T
POSICIONADOR ACIONAMENTD
REFERENCIA
I REFERENCIA

POTENMCIOMETRO

Figura 23: Diagrama elétrico da integracao da valvula com o controle.

O esquema das conexdes elétricas do controlador NOVUS é apresentado na

figura 24.



41

ALIMENTACAD ELETRICA
100240 Yag r 24V
(POWER)

Saida rele
(/02)

Saida rele
(/01)

& EEHE

[4]

o Y

e
102

-

D1

+

(4]

.
Lo

L]

| =] |oo

&

E

6

—4 ED

+ REMOTE =P
+ 30V INPUT

',;,)j

>

b2, , +
E 2 B¢

=

— = PULSE
mA
VOS5 oureur

Saida Analogice

Entrada Dugal
Saida Pu
(O5)

ENTRADA
(INPUT)

Figura 24: Esquema elétrico do controlador Novus,

Fonte: Novus (2014).

O esquema das conexdes elétricas da placa do posicionador € apresentado na

figura 25.
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Figura 25: Conectores da placa posicionador.

O esquema elétrico das conexdes do acionamento do motor de

apresentado na figura 26.

passo é
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Figura 26: Comando do acionamento do motor de passo,
Fonte: Adaptado de Neoyama, 2014.
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Foi utilizado um acionamento da marca Akiyama, modelo AKDMP16-4.2A

(figura 27).

Terminal de /O

} DIP switches

} Terminal de Alimentacao

Terminal de saida para
motor de passo

Figura 27: Acionamento do motor de passo,
Fonte: Neoyama, 2014.

Foi utilizado um motor de passo de seis fios da marca Akiyama modelo

AK23/15F6FN1.8, o esquema dos fios do motor é apresentado na figura 28.
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Figura 28: Esquema dos fios do motor de passo,
Fonte: Neoyama, 2014.

3.4.1 Cabo de alimentacéo

O esquema elétrico do cabo de alimentacao do posicionador € apresentado na
figura 29, ele utiliza um conector de seis vias da marca Metaltex, modelo MCFPL.

No posicionador, o conector que recebe a alimentacdo é o conector J3, que
pode ser identificado na figura 25.

+15V
-15V
+5V
GND

Figura 29: Cabo de alimentagao do posicionador.
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3.4.2 Cabo de controle

O esquema elétrico do cabo de controle é apresentado na figura 30, este cabo
liga o controlador ao posicionador, o cabo conecta-se ao posicionador no conector J2
que pode ser identificado na figura 25, no controlador N1100 o cabo deve ser
conectado aos pinos sete (CT_IN-), oito (CT_IN+), nove (RET_PV) e dez (GND).

Figura 30: Cabo de controle do posicionador.

A descricdo dos sinais que trafegam pelo cabo de controle é apresentada no

quadro 1.
SINAL DESCRICAO
CT_IN- Negativo do sinal de controle de 0 a 20 mA
CT_IN+ Positivo do sinal de controle de 0 a 20mA
RET_PV Retransmisséo do valor da presséo
GND Zero volts

Quadro 1: Descricéo dos sinais de controle.
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3.4.3 Cabo de comando

O cabo de comando que conecta o posicionador ao acionamento do motor de
passo € apresentado na figura 31, este cabo deve ser ligado ao posicionador no
conector J4, e no acionamento conforme a analise das figuras 26 e 27, na davida o

manual do acionamento devera ser consultado.

CABO DE COMANDO

PULSO
LIVRE
SENT
GND

Figura 31: Cabo de comando.

O quadro 2 descreve os sinais que trafegam no cabo de comando.

SINAL DESCRICAO

PULSO Cada pulso neste sinal ocasionard um passo no motor.
LIVRE Este sinal habilita 0 acionamento

SENT O nivel deste sinal comandara o sentido de rotacdo do motor

Quadro 2: Descri¢do dos sinais de comando.

3.44 Cabo de referéncia

O cabo de referéncia que conecta o posicionador ao potencidmetro que
referencia a posicao da valvula é apresentado na figura 32, este cabo deve ser ligado

ao posicionador através do conector J5.
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Na figura 33 é apresentado respectivamente, o potencidmetro (A) utilizado para
a referéncia e o esquema de ligacéo (B) do mesmo.

CABO DE REFERENCIA

GND
+5V
IN2+

Figura 32: Cabo de referéncia.

IN2+

GND

Figura 33 Potenciémetro: (A) modelo fisico; (B) esquema elétrico.

3.45 Cabo de leitura

O cabo de Leitura que conecta o posicionador ao transmissor de pressao €

apresentado na figura 34.
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CABO DE LEITURA

Figura 34: Cabo de leitura.

O transmissor de pressao utilizado € um Baratron da marca MKS (figura 35), a

faixa de operacdo deste transmissor € de 10 Torr.

Figura 35: Transmissor de pressao.

3.5 SINTONIA DO CONTROLADOR

Nesta se¢do apresenta-se a sintonia do controlador PID descrevendo os
procedimentos para alcanca-la; as consideracdes, verificacdo da linearidade do

sistema, identificacdo da funcéo de transferéncia, simulacdes e testes praticos
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3.5.1 Consideracgdes para a sintonia do controlador

Na nitretacdo por plasma as pressfes selecionadas de acordo com cada
processo vao de 1 a 2,5 Torr (10% a 25% da PV). A vazao dos gases na entrada vai
de 300 a 1000 cm? por minuto. A temperatura é conduzida entre 470° a 560° C.

A vazéo de entrada influencia na dindmica do processo, quanto maior a vazao,
maior devera ser a abertura da valvula para manter o valor desejado, a temperatura
também influencia na dindmica do processo.

Para levantar a funcéo de transferéncia, foi utilizada uma vazéo de 750 cm? por
minuto, pois, a maquina estava em operacdo com esta vazdo quando a funcéo foi
levantada, a temperatura estava em 510°C

Para facilitar os céalculos as unidades das variaveis envolvidas na malha de

presséo foram expressas em percentual da faixa de variacao.

3.5.2 Comportamento do sistema

A figura 36 apresenta o grafico que relaciona a PV e a MV. Foram causados
degraus de um em um por cento na MV partindo de zero (valvula totalmente fechada),
o valor da PV foi registrado com o processo estabilizado.

Verificou-se que a relacdo entre a abertura da valvula e a presséo nao € linear,
e gue ha duas “bandas morta”.

A pressdao sO comeca a baixar a partir de 8% de abertura, isso ocorre
possivelmente devido a deformacao do anel de vedacao de borracha que permanece
encostado no acento da valvula até esse ponto.

A partir de aproximadamente 20% de abertura a pressao ndo consegue mais

baixar, provavelmente porque a eficiéncia da bomba geradora de vacuo fica saturada.
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Figura 36: Relacéo entre a PV e a MV.

A figura 37 mostra a relacdo entre a PV e a MV somente para a faixa de
interesse que vai de 10% a 21% da PV, nessa faixa 0 processo também apresenta

uma nao linearidade, contudo, menor do que a observada para a faixa toda.

——MV —e—PV

Figura 37: Relacdo entre a PV e MV para a faixa de interesse.



3.5.3 Curvas de carga
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As curvas em malha aberta que auxiliaram na identificacdo da funcédo de

transferéncia foram obtidas executando degraus entre 15% a 20%na MV. Nesta faixa

observou-se com o auxilio da figura 38 que a néo-linearidade do sistema é pequena,

0 que € bom, contudo, o principal motivo da escolha desta faixa foi porque a maquina

estava em operacdo quando as curvas foram levantadas e tomou-se o cuidado para

nao alterar significativamente a pressao a ponto que pudesse interferir na qualidade

do processo.

A figura 38 apresenta a curva de resposta ao degrau positivo (A) e a curva de

resposta ao degrau negativo (B). As curvas foram obtidas com um osciloscépio,

captadas a partir do sinal elétrico proporcional a presséo gerado pelo PIC.

Tek i @ Stop tA Pas: 2.000mms
+

W A

i

28-fug-14 1924 <10Hz

CHZ 200mEy 5005 CH2 & 1.52%

Tek im @ Stop b Pos: 2,000ms CURZOR
+ -

Type
i ; Dt B 0

Source
CH1

=
CHZ 200mvEy M 50,08 CHZ /7~ 1.52%

26-Aug—14 15116 =10Hz

Figura 38: Curva de resposta ao degrau positivo (A) e ao degrau negativo (B).

A partir da analise das duas curvas de resposta ao degrau apresentadas na

figura 38 foram extraidos os dados utilizados para calcular a funcdo de transferéncia

do sistema, estes dados s&o apresentados nas tabelas 3 e 4.



Tabela 3: Dados de resposta ao degrau positivo.
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Degrau positivo na MV

Tempo de 28,3% 14s
Tempo de 63,2% 38s
MV inicial 15%
MV final 20%
A MV 5%
PV inicial 16,3%
PV final 9,7%
APV -6,6%

Tabela 4: Dados de resposta ao degrau negativo.

Degrau negativo na MV

Tempo de 28,3% 24s
Tempo de 63,2% 68s
MV inicial 20%
MV final 15%
A MV -5%
PV inicial 10,4%
PV final 16,6%
APV 6,2%

3.5.4 Funcao de transferéncia

Utilizando os dados apresentados nas tabelas 3 e 4, e as equacgoes (1) e (2)

foram identificados o tempo morto e a constante de tempo. O ganho do sistema foi

identificado a partir da analise das curvas de carga. A tbela 5 apresenta os valores

calculados para a resposta ao degrau positivo e negativo.
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Tabela 5: Dados da funcéo de transferéncia.

Tempo morto L 2
Degrau positivo Constante de tempo T 36
Ganho K -1,32
Tempo morto L 2
Degrau negativo Constante de tempo T 66
Ganho K -1,24

Observou-se que ha uma diferenca na dindmica do processo quando € dado
um degrau positivo na MV de quando um degrau negativo. A equacao (11) expressa
a funcéo de transferéncia FT1, que caracteriza a dinamica do processo para o degrau
positivo, e a equacao (12) expressa a funcéo de transferéncia FT2 que caracteriza a

dindmica de resposta ao degrau negativo.

—1,3.e7%5
FT1=—" (11)
36S + 1
—1,25.e728
FT2 = ——— (12)
66S + 1

3.5.,5 Simulacéo da funcéo de transferéncia

As fungdes de transferéncia FT1 e FT2 foram simuladas em malha aberta no
Simulink do Matlab utilizando os respectivos diagramas de bloco apresentados na
figura 39.

As curvas reais (figura 38) e simuladas (figura 40) foram comparadas, com isso,

confirmou-se a coeréncia das funcdes identificadas.
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Transport
Delay1

Transfer Fon1

Constant Constant1

Figura 39: Blocos de simulacéo das FTs, A - degrau positivo, B — degrau negativo.

Figura 40: Simulacdo da resposta ao degrau, (A) - degrau positivo, (B)- degrau negativo.

3.5.6 Determinacédo dos parametros do controlador

Os parametros do controlador foram definidos com base no método CHR. O
critério escolhido foi o de a resposta mais rapida sem sobressinal para problema do
tipo servo.

As tabelas 6 e 7 apresentam respectivamente os parametros do controlador

calculados com base nas funcdes FT1 e FT2.

Tabela 6: ParAmetros do controlador calculados para a FT1.

Kp Ti Td
P 4,15 = 0
PI 4,85 41,76 0

PID 8,31 36 1
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Tabela 7: ParGmetros do controlador calculados para a FT2.

Kp Ti Td
P 7,92 =
PI 9,24 76,56 0
PID 15,84 66

3.5.1 Parametros para o controlador Novus

Os valores apresentados nas tabelas 8 e 9 estdo adequados aos parametros
do controlador NOVUS que utiliza BP, em vez de KP e Ir, em vez de Ti, a relagdo entre
BP e KP foi apresentada na equacao (6) a relacdo entre Ir e Ti € apresentada na

equacao (13).

60
_ 13
Ir = Ti (13)

Tabela 8: Parametros do controlado Novus Calculados com base na FT1.

Bp Ir Td
P 24,07 0 0
Pl 20,63 1,44
PID 12,02 1,67 1

Tabela 9: Parametros do controlador Novus calculados com base na FT2.

Bp Ir Td
P 12,63 0 0
PI 10,82 0,78 0

PID 6,31 0,91 1
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3.5.2 Simulagdo do sistema em malha fechada

O sistema foi simulado em malha fechada no modo P, PI e PID, com base nos
parametros calculados paraa FT1l e FT2.

Como néo € possivel parametrizar o controlador com base em duas FTs, cada
grupo de parametros foi testado no controle de ambas as respostas.

Cabe ressaltar que na obtencdo das curvas de carga em malha aberta, o
degrau € dado na saida do controlador, a variavel do processo apresenta uma
resposta contraria ao degrau dado na MV, pois, o sistema tem o ganho negativo.

Em malha fechada o degrau é dado na entrada do controlador, a PV,
obviamente deve apresentar uma resposta no mesmo sentido do degrau, pois, 0

objetivo do controle é que a PV se iguale ao SP.

3.5.2.1 Simulacao do controle P

As figuras 41 (A) e (B) apresentam a simulacdo da resposta do sistema em
malha fechada com o controlador em proporcional (P) cujos parametros foram
calculados com base na FT1.0Observa-se que neste modo a resposta apresenta erro

em regime permanente.

Figura 41: Simulac&o do controle P com base na FT1: (A); Degrau positivo, (B); Degrau negativo.
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As figuras 42 (A) e (B) apresentam a simulagdo com o controlador em modo
proporcional (P) cujos parametros foram calculados com base na FT2. Como o ganho
€ maior, 0 erro em regime permanente € menor em relacdo ao controle baseado na
FT1, porém, observou-se que a resposta ao degrau de descida apresentou uma

pequena oscilagao.

Figura 42: Controle P com base na FT2: (A); Degrau positivo, (B); degrau negativo.

3.5.2.2 Simulacao do controle PI

As figuras 43 (A) (B) apresentam a resposta simulada com o controlador em
modo Pl baseado na FT1. Observa-se que o erro em regime permanente foi eliminado
devido a acédo integral e que no pior caso o ponto de ajuste foi alcancado em
aproximadamente vinte cinco segundos e a resposta estabilizou-se em

aproximadamente 90s.

Figura 43: Simulacao do controle Plcom base na FT1: (A); Degrau positivo, (B); Degrau negativo.
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As figuras 44 (A) e (B) apresentam a reposta simulada com o controlador em
modo Pl baseado na FT2. Observa-se que no pior caso o ponto de ajuste foi alcangado
em aproximadamente vinte segundos e a resposta estabilizou-se em
aproximadamente 90s. e que houve um pequeno sobressinal na resposta ao degrau

negativo.

Figura 44: Simulagéo do controle Pl com base na FT2: (A); Degrau positivo, (B); Degrau negativo.

3.5.2.3 Simulagéo do controle PID

As figuras 45 (A) e (B) apresentam a resposta simulada com o controlador em
modo PID baseado na FT1. Observou-se que a resposta ficou ligeiramente mais
rapida, e estabilizou-se em menor tempo do que a resposta com o controlador em

modo PI.
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Figura 45: Simulacdo do controle PID com base na FT1: (A); Degrau positivo, (B); degrau
negativo.

As figuras 46 (A) e (B) apresentam a resposta simulada com o controlador em
modo PID baseado na FT2. Observou-se que a resposta ficou ligeiramente mais
rapida, do que com os parametros calculados com base na FT1, porém, como degrau

de descida a resposta apresenta oscilacdo antes de alcancar a estabilidade.

Figura 46: Simulacdo do controlador PID com base na FT2: (A); Degrau positivo, (B); Degrau
negativo.

A partir dos parametros encontrados com base na FT1 foram selecionados um
terceiro grupo de parametros apresentados na tabela 10 e na tabela 11 apresenta-se
0S parametros para a configuracao do controlador Novus.
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Tabela 10: Parametros PID.

Kp Ti Td
PID 10 40 1

Tabela 11: Par@metros PID para o controlador Novus.

Bp Ir Td
PID 10 15 1

As figuras 45 (A) e (B) apresentam a reposta simulada com o controlador em

modo PID com os parametros da tabela 11.

Figura 47: Simulacdo do controle PID: (A); Degrau positivo, (B); Degrau negativo.

3.5.3 Validacao da sintonia

As respostas reais do sistema sédo apresentadas para o controlador em modo
Pl e PID, com base na FT1, na FT2 e no terceiro grupo de parametros. As curvas

foram obtidas com um osciloscopio que amostrou os valores da PV e do SP.



3.5.3.1 Controle PI

As figuras 46 (A) e (B) apresentam as respostas aos degraus de 10% a 15% e

de 15% a 10% com o controlador em modo PI sintonizado com base na FT1.

Tek ..
PV
MV
P I
saturadoem O
CHZ 2.00Y 1 25.0s
4-%ep=14 2230

Pl

Tek I

PV

S

2+

CHZ 200y M 2508

4-Gep-14 2425

Figura 48: Controle Pl: parAmetros baseados na FT1.

As figuras 47 (A) e (B) apresentam as respostas aos degraus de 10% a 15% e

de 15% a 10% com o controlador em modo PI sintonizado com base na FT2.

Tek AL

PV

M 25.0¢
4-Sep-14 22:40

Tek L
PV
; ___»\\
~
MV
M 25.0s
4-Sep=14 2235

Pl

Figura 49: Controle Pl parametros baseados na FT2.
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3.5.3.2 Controlador PID

As figuras 48 (A) e (B) apresentam as respostas aos degraus de 10% a 15% e

de 15% a 10% com o controlador em modo PID sintonizado com base na FT1.

Tek S Tek "
A B
I T
PV
01 PU Off
Coarse
MV Mv
2;—|__.4.L....j o4
01 Off
CH2 100y M 250s CH2 1.00% M 2505

4-Sep—14 2255 PID 4-Sep—14 2250 PID

Figura 50: Controle PID baseado na FT1.

As figuras 49 (A) e (B) apresentam as respostas aos degraus de 10% a 15% e
de 15% a 10% com o controlador em modo PID sintonizado com base na FT2.

Tek 0. Tek .M.

PV
Off] By 0]

MV }\ MV
2,1...&._....#"_ el

el

CHE 200V M 250 CHE 200w M50
4-Sep—14 23:03 FID 4-%ep—14 22:53 PID

Figura 51: Controle PID Baseado na FT2.

As figuras 508 (A) e (B) apresentam as respostas aos degraus de 10% a 15%

e de 15% a 10% com o controlador em modo PID com os parametros do ajuste fino.
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PID
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PV

MV

CH2 20y

td 2505
4-Zep—14 ZH03

Figura 52: PID Ajustado, degrau de 5%.

As figuras 51 (A) e (B) apresentam as respostas aos degraus de 11% a 12% e

de 12% a 11% com o controlador em modo PID com os parametros do ajuste fino.

Tek ..

PV

-~ PV
¥

CHZ 500 b 10,08

4-Sep—14 2322

Tek

2

PV

MY

CH2 SO0y

1 10,05
4-%ep-14 231

Figura 53: PID ajustado, degrau de 1%.

Os resultados reais obtidos foram ligeiramente diferentes dos resultados

simulados, isso pode ser justificado pela nao linearidade do sistema, pela saturacéo

da MV e pela separacdo da FT1l e FT2.

Quando PV quando estad subindo a dinamica € diferente de quando esta

descendo. Nas simulacdes as dinamicas foram testadas isoladamente, na pratica,

quando por exemplo ha alguma oscilacéo na resposta, as dinamicas estdo mescladas.
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4 CONCLUSOES

A pressao nos sistemas de nitretacao por plasma pode ser controlada utilizando
como elemento final de controle uma valvula entre a camara e a bomba geradora de
vacuo.

Com um circuito eletrénico adequado, motores de passo podem efetuar o
posicionamento de valvulas em malhas de controle PID.

Tanto o controlador em modo Pl como em modo PID podem ser utilizados no
controle da pressdo em sistemas de nitretacdo por plasma, no entanto, com o
controlador em modo PID a corre¢éo da variavel do processo € mais rapida.

A funcdo de transferéncia pode ser identificada com uma boa
representatividade a partir da analise da resposta ao degrau em malha aberta.

A sintonia do controlador, com base nos critérios CHR apresentaram um
resultado satisfatorio no controle da pressao.

Os resultados praticos obtidos foram muito similares aos resultados simulados
no Matlab as pequenas diferencas ndo foram relevantes a ponto de prejudicar o
desempenho do projeto.

Foi verificado que um sistema real pode nao ser linear na relacao entre a PV e
MV e que pode haver dinamicas diferentes entre as respostas aos degraus positivo e
negativo, ainda assim, € possivel sintonizar o controlador para que atenda aos
requisitos do processo de forma satisfatéria, sendo as vezes necessario realizar um
ajuste fino que pode ser feito sem dificuldades.

Quando ha diferencas nas dindmicas de respostas aos degraus positivo e
negativo, se o controle for realizado com base na dinamica mais lenta (FT2), pode
haver alguma instabilidade, ou sobre sinal.

Se o controle for realizado com base na dindmica mais rapida (FT1) o
sobressinal sera nulo, ou menor.

A solucéo de controle da pressao implantada satisfez os objetivos iniciais deste
trabalho: A varidvel do processo atinge o ponto de ajuste rapidamente e mantém o

processo estavel.
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