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RESUNMO
0 controlador de temperatura desenvolvide no L.E.D. & compasto por
um controlador mestre e dois escravos, todos com contrele do tipoe Pif e com
safdas compativels com chaveamento de chaves controladas semi condutoras

(TRIBC's ou $CR's). Pode ser utilizado em fornos com uma Gnica zons de aqueci~
mento cu em fornos com tres zonas de aguecimento, guando se desejs malor uni-
formidade no perfil de temperatura. Suss caracteristicas mals importantes sao
a alta estabilidade (melhor que = 1/2°C durante oito horas) e a peguena varia-
¢30 do ponto de operacao por efeltos de temperatura ambiente {menor que
B,ioC{ot), o gque possibilita suya utilizagao em fornos para difusao de impure -
zas em semicondutores, processc este muito critico na fabricagao de dispositi-

VOIS .

Este tipo de controlador tem utilidade tanto em fornos de Iaborat§
ric come em fornos pars produgae industrial. Os sensores utilizados foram ter-
mopares de Platina/Platina-Rddio, ¢ que permitiu obter, com circuitos de tinea
rizagac simples, exatidao ne temperatura melher que 0,5% em tods a Talxa de

operagac, que val de 560°c a 1300°C.

0s circuitos de selecdo do pontn de operagao foram projetados  de
mode a permitir o uso de outros tipos de termopares, atraves de  substituicao

de alguns componentes passivos.

(i trabalho estd apresentado de forma a permitir @ comgreensao dos
objetivos e resultados alcangados {Capltulos 1 e 2} sem entrar em detalhes de
circuitos eletrdnicos, gue sao descritos em apendices, um para cada bloco fun-

cional do controlador.
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INTRODUGAD

Nos processos de construgdo de dispositivos semicondutores, uma
das etapas mais importantes € a dopagem das laminas do material semicondutor.
Esta introducdc de impurezes se faz, na maioria dos casos, pela processo de
difusho, executado em tubos de quartzo aquecidos & altas temperaturas, nos cha

mados fornos de difusao.

0 Laboratdrio de Eletrdnica e Dispositivos (LED) dispoe atualmente
de treés fornos de difusae Ffabricados no exterior, necessitando, para completar
sua linha, de mais treés desse fornos. {om o objetivo de obter independencia de
importagao deste tipo de eguipamento e visando a formagao de seu pessoal, o
LED decidiu adotar, como uma de suas atividades, o desenvolvimento de um protd

tipo de formo de difusao,

A ideia inicial foi a de construir um primeiro forno com tubo ague
cedor fornecido por uma indastria nacional, conforme nossas gspeci ficagoes. To
da a parte eletronica necessaria ao controle da temperatura foi desenvolvida
no LED e se encontra descrita neste trabalho. Procurou-se adaptar o projeto as
condiches existentes no pais no que diz respelto a componentes eletronicos e
materiais, possibilitando assim o eventual processo de industrializagao subse-

guente.



CAPITULD 1

Caracteristicas do forno de difusgo

Pars se obier reprodutibilidade de um tipo de dispositive & neces-
sario gue o processo de difusdo de Impurezas seja bem controlado, pols peque -
nas di ferengas na dopagen oM ne perfil de concentragso podam alterar o seu fup
clonamento, Uma vez gque ¢ processoc ocorre & altas lemperaturas, € que as Lons”
cantes de di fusBo dependem fortemente da energle térmica dos dtomos da estruty
ra cristalina, & temperaturs do forno, bem como todas as outras condighes que
afetam o processo {tempo, fluxo de reagentes, etc.), devem ser mantidas cons-
tantes, e seram repetitiveis. Estes fatores impoem um conjunto de espec¢ifica -
¢oes ao equipamento utilizade, principaimente no que diz respeito a variagdes

de temperatura.

Neste capltulc sdc fornecidas nogoes do funcionamento de um forno

de difusip, e definidos seus pardmerros mails importantes.

1.1 - Espec)ficacoes do Forno a ser Construido

Baseados nos dados fornecidas por fabricantes de fornas de di fusap,
e nas caracteristicas do processo, apresentamos a seguir as principais espaci-

ficacdes que o forne desenvelvido no L.E.D. deverd satisfazer.

a} Acuidade da Temperatura - Como 3 temperatura das ampsiras., no

processo de difusBo, depende do tubo de quartzo utilizado e dos fatores gue re
gulam as perdas de calor, como fluxo de geses, a temperatura indicads no  pai-
mel do controlador, medida fora do tubo de resgoes, serve principalmente como

ponto de referéncia. Para obter repetibilidsde, o processo g caltibrado, reali-



zando~se medidas do perfi] de temperatura com as mesmas condigoes de  contorno
a serem ytilizadas na difusac.

Por outro lado, am processos mais simples, onde se requer Hanor
exatiddo, o ponto de operagao selecionado deve garantir um erro  relativemente
peguenac.

Tomamos como cbjstivo, levando em conta desde os erros iatroduzi -
dos pelos sensores até aos intrinsecos ap controlador, manter 2 temperatura ne

sensor exata dentro de 0,5%, o que sguivale 5 % 5Q€ em 1080°¢C,

b} ﬁa?xa éa‘ﬁgaragéa - 3 forno fol especificado para operar entre
490 e 333&a$, sendo gue o uso abalxo de 12000 estende & vida dos glemantos

aguecedores {Kanthal A-1).

¢} Estabilidade ~ Diz respeito acs limites de variagdo permitidas

na temperaturs do forno durante o processo. Este parametro depende basicamente
dos modo de controle utilizado, que mul tas vezes ocasiona pndulagoes, normalmen
te regulares.

Consideraremas gue um processo pode durar até oito horas, e que dy
rants este tempo & temperaturs do forno devera permanecer sstavel dentro e
t3523£, 0 tempo de of to hovas fol sscolhido como base pars as madidas resliza-
das, mas nac representa nephuma Jimitagio & utilizagdo do forno em  processos

mais demorados.

d) Repetibilidade - Desligado o forno, sem alteragdo dos  ajustss

do painel, mudancas nos parametros do controlador, gerades por exemplo por al-
teragbes nos componentes, podem causar desvios em relagao ao ponto de operagao
inicial. Estes desvios definiréo o perfodo de operagac sem calibragao, e consi
deramos que 3 temperatura se repete guande forem menores gue 172°c. A mudang a
do ponto de operagsc serd tambem fungdo de degeneragao dos sensores utilizados.
Para efeito de medidas, consideramos que trinta ciclos de ligagdo do controla-
dor equivalem 2 um mes de uso. Desta Forma, sem considerar efeitos dos senso =
res, tergmos desvios menores que 1;2“@ por mes. Os efeitos da temperatura  am-

biente serac gspeci ficados adiante.

&) 2egqiu§§o do “‘Set-Foint’ - Se o ajuste do ponto de operagao for

alterado, o retorno da temperaturs do forno a0 mesmo valor depende da resolu -

gdu do mecanismo de selegdo do ponto de speracac. Qualguer ponto devera ser re



patide com desvio mencr gus E?,,EOEL

£} Zonas Auxiliares = As zonas de aguecimento suxiliares tem nor ~

malmente & fungio de permitir sstender a regiao de temperstura constanie no in

rerior do tubo {zona plana). 0 forno possui duas zonas laterals de aquecimento,
. o . o _ .

controtaveis desde ~50°C ate +530°C em relagac 2 zona central por dois controla

dores esaravos do mesmo tipo do central,

g} Perfil de Temperatura - Zona plana a menos e f?fzaﬁ gosn 300 mm

de comprimenteo,

hy Efeitos da Temperatura Ambiente - Os processos de fabricacas de

dispositives sao normalmente realizados em salas com temperatura controlada |
para evitar um mal funcionamento & deriva dos parametros do equipamento utili-
zado. Considerando uma flutusgdo da temperatura ambiente de §QC o doesvio na
temperatura de operacao do forno deve ser menor que 1/2%, o que nos da um coe
figiente de iﬁ,EGC por grau de variacao na temperatura ambiente. 0 forno pode-

B, &
ra oparar normaimente entre § e 807°C.

1.2 ~ Funcionamento de um Forno de 0ffusao

As partes mais importantes de um forng sao:

a} Tubo com elementos aguecedores
b} Circuitos de potencia
¢} Senzores termisos

di Controlador de temperaturs

A figura 1.1 mostra 3 Eﬁtari£§3gée destes elementos, cuis Fungiona

mento e caracteristicas basicas serac desoritos & seguir.

CONTRO., 5- %ﬁc«' ACUECE.
LADOR M@Tém@s " DORES
& T
SENSOR /=
S

; o7 St oy - 7
Fila, 1.7 = Dlagrama simpl




F.a.b - Tgbc Com E}ementos Aguecedores

Normalmente se utilizam tubos cii?ndricos, Come 08 mostrados nas

figuras 1.2{a) e 1.2{b), onde aparecem também os perfis de temperatura tipicos

X3
s

refrigeragac

{&) {13}

e o W . v 4 - - .
Frg, 1.2 = Tubos otiindricos ¢ perfis do temperatura,

Ro nosso caso, 0s tubos seran construidos com base nas carscteris-
ticas dos Ffornos J& existentes no L.E.D., gue possuem trés zonas de aguecimen-
to & refrigeragao a agua. Um dos culdados na construgao do tubo aguecedor serd
utilizar materiais refratarios com baixzo teor de compostos alcalinos, para evi
tar contaminacac dos tubos de quartzo, & consequentemente, dos dispositivos,

com degradacao de suss caracteristicas.

As medidas para caracterizacao do controlador foram feitas com um
tubo aquecedor importade, em virtude de nao ter sido entregue pela firma con-

tratads {ETIL), o tubo encomendado. Este atraso deve-se a di ficuldade de obter



-se o Fio aquecedor, fabricado pela Kanthal, dnica fornscedora no pals deste

material.

1.2.2 - Circuitos de Poténcia

0 tubo cujo esquems esta mostrado na figura 1.2(b) & alimentado pe

io circuito da figura 1, 3.

[ triac |

:

220V

Fig., 1.3 - Alimentagay dov elemewios aguesedores.

Parz o tubo utilizado os valores tipicos das tensoes nos enrolamen
tos dos transformadores vao de 20 a 50 volts, sendo o consuno de cadas zona de
carca de 2,5 KW, 0 sistema de chaveamento no primario facilita a utllizagao de
transformadores de menar porte ¢ possibilits a utilizagao de chaves controls -
das hidirecionais (triac's) para baixa corrente, eliminando também dissipado -

res especiais.

0 dimensianamento dos circuitos de potéencia dependem, evidentemer-
re, do tubo utilizado, que chega a ter 140 mm de diametro e 1800 mm de compri-

mento em forno de producac.



1.2.3% « Sansores Termicos

Sao utilizados termopares de Plating/Platina-Rodie 13% (TipoR}. Fa
ra este tipo de termopsr & relagac entre & tensas (VT} fornecida e & temperaty
ra & bastante linear, e os erros gerades pelo sistems de referencia sao avalia
dos no Apendice U. A potencia termoeletrica para estes sensorss, situs-se  na

Faixa de 10 uV/°C, e sua Infludneia serd estudada no prixime [tem.

Coms se sabe, as tabelas pars termoparss sao obtlidas usando  como
- o . s a0 .
referancia de teamperatura uma juncao mantida a 870, como mostrado na Figu~

ra b,

metal A

Fig. 1.4 = Leiltura de temperatura asando Lermmpares.

A juncac fria pode ser obilda mantendo-se um termopar em gelo fun~
dente. Pode tambem ser simulada eletricaments, uma vez gue & Juncao mantida 2
temperatura constante introdur uma diferenga de potencial fixa. Uma das manei-
ras de fazé-lo € usendo o circuito mostrado na figura 1.5, sjustando os valo -

res dus componentes de modo que V. tenha o valor tabelado para o temperatura T,

O resistor R, Serve como sensor para as varlagoss de LEmparaurs

T
nas juncoes dos metals A e B com o condutor de salda {wetsl £}, que geram ten-
soes indeselaveis. Fol utilizado no controlador um circuito com principico  de

funclionamenio semelhanie.

0s sensores de temperatura $80 quatro termopares, dispostos  como
mostra a figuras 1.6, onde vemos gue & zons central & medids em termos absoly -

tos, enquanio as zonas laterals sac referidss @ central.



[ —

V(Y&szj V{Tz} _ U(T3~?2}

oy

g, 1.8 ~ Dleposigac de termopares no formo,

1.2.4 - 0 Controlader de Temperatura

£ uma das partes mais importantes do forno. Sua fungan € comparar
a temperatura do forno com a temperatura desejeda e controlar & sntreqga de po-
témcia de modo que as duas se igqualem. A figura 1.7 ilustra o diagrama de blo-

cos do forno. Cada um dos blocos que compde o controlador terd seu principio



de funcionamento e caracteristicas principais descritos a seguir.

AMBPLIF, CIRC.
| SET-POINT DE PiD DE
? ERRO DISPARO
. [
)
AQUECE. CIRC
SENSOR oo [#Y3
POTENCIA

Fig, 1.7 = Dhagrama Funeiomal do formo.

Amplificador de Erro -~ £ assim chamade porque amplifica & diferen-

¢a entre @ tensaoc do termopar e a tensao obtida de uma fonte de referéncia
{"set-point'), cujo valor de tensac equivale & temperatura desejada (Figu=
ra 1.8},

vﬁ “gg

Fig. (B - Obtengao da tensao dg erro.

tome podemos observar, UE e o resultado da soma atgébrica gas ten-
5085 Vr e vs, ponderadas por i/R} e IKRE, Uzando Rz = ZBORT podemas  trabalhar

oM VS duzentas vezes maior que o valor tabelado para UT.

A tensao VE sera igual a zero gquando ¢ forno atingir a temperatura
desejada e qualguer valor de VE diferente de zero sers equivalente 3 um  erro

na temparatura do forno. Se o termopar fornece 10 4V para cads grau de varia-



cao na temperatura, para manter o forno em Tt1£292 SEF3 necessario manter
%E = { * 5 uV. isto significs que, estando o forno & temperatura desejada, ums
variagdo de 5 v em VT deve ser detectada = a temperaturas corrigida. Devemps
entac utilizar um amplificador de alto ganho, alta sensibilidade e multo esti~

)

vel. Um amplificador operacional de usc geral, com tensao residual (vgff set
ajustavel, apresenta uma deriva (drift) com temperatura da ordem de 10 pv/7¢
tsro significa gue, se a temperatura amblente variar SOﬁ, sua tensas residual
se alterara de 50 uV, equivalendo a uma variagao de SQC na temperatura do for-

e

¢ amplificador de erro utilizado no controlador de temperatura pos

sui ganho de 20000 e deriva térmica média de cerca de 0,1 wW/°C, contribuindo
o . .

portante com um errn de ,0170 por grau de variacao da temperatura ambriente

{Apendice D).

Circuites PID ~ 0 controle propriamente dito e realizado por Lm

sontrolador proporcional-integral-derivativo, cuja descricado detathads ¢ dada
ne Apendice A. Em termos gerals podemos dizer que o sinal que controlard a po-
tencia serd proporcional & soma de tres parcelas, gue s480 o errp, suz  inte-

gral e sua taxa de variagao {derivada), da maneira [lustrada na figura 1.9,

-

oy P - . R e

L. ied T LLagTama DARL oo dog efrr
i 7

As constantes de tempo envolvidas no processo sac da ordem de cen-

tenas de segundos, e dependem principalmente dos parametros do tubo squecedor.



A ponderagao das parcelas que constituem o sinal de controle (vc) g feita por

ajustes no painel de controle, gquando da calibracao do pracesso.

Circultas de Disparo - De acorde com o sinal de controle, malor ou

menor quantidade de energia deve ser fornecida aos elementos aquecedoras. lsto
& reallzado usando-se um conversor tensao-largura do pulse (CTLP), de modo que,
em um segundo, apenas alguns ciclos de tenszo possam alimentar a carga {(figu-

ra 1.10).

Os circuitos de disparo devem portanto atuar sobre as chaves con -
troladas (triac’s) comandados pelo pulse gerado no LTLP, fornecendo gnergisa

aos aguecedores durante o intervalo Tz na figura abaixo.

-
RARIRCI

c CONVER .. Cin
& SOR < TRIAC
VA X T. bE
cr'2 DISBARO
Pig. 1,10 ~ Diagrama dos cirewitos que controlam a potencia.

0 conversor tem seus parametres definidos pela temperaturas do for
no, sendo portanto dependente do “set-point’, o que gsta desorito no  Apendice

C.



CAPITULD

O controlador desenvolvido

Este capltule tem come objetive principal a caracterizagao do con-
rrolador de temperaturs desenvolvido neste trabalbo. Isto serd feito comparan-
do os resultados das medidas realizadas com as espec!ficagoes colocades  como

objetive {Capftulo 1}.

0 controlador de temperatura aparece descrito em termos de  blocos
funcionais, cujos detalhes de funciornamentn e construgag sao fornecidos nos

apendices que completsm este trabalho.

2.0 -0 anirgiadmr

0 sistema de controle fol montado am dez placas de gircuito tay

presso, distribufdas da seguinte maneira:

i ~ "erePaint' o compensagac de jungac fria;

2,3, 4 - Amplificadorss de erro;
5,6,? « Lircuitps PID & conversores;
8 ~ Reldgios,

9 - Fontes de Alimentagso,

3¢ = Lircuitos de mostra,

No paine! de zontrole encontramos uma chave para sslegéo ds  faixa
de temperatura, tres potenciometros para ajuste da temperaturs em cade zons de
agquecimente, e nove ajustes correspondentes a banda propercicnal (8P}, taxa de
reajuste (TR} e tempo de derivagac {TD), tres para cada zons. Um indicador de

desvie na temperaturs da rona central e indicadores de potencia nas fres o=



nan forman o8 clrouitos de mostra do controlador.

A& Figura 2.1 mostrs # interiigagen dos blocos principsis do contro

fador, para a zons central de aguecimento.

¢ DESVIO m"f&m:m

BET-POINT f i
R, |

1
e
e dCONY. o 1
i
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8 PUMASLOVEImEVIL.. I 3OMTPOLA0P = 50ig gmnir

R T I Wl

Us controladores das zonas laterais diferem do de rona central por

- +* o : ' - gL o

NS0 POSSULreT CoOmpensacas de jungan fria, uma ver Que suas emperaturas $a8o re
o H el O - - €3 -~ - 5 . .

feridas {-5070, #5070 5 central (7.}, bowe mostrado na figura 2.7 pars a2 zons

b

ganguerda,



2.3
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Como j& foi visto, o sistema de controle tem por objetive  manter
nuio o sinal de erro UE’ obtido da soma algébrica da tensao fornecida pelo sen
sor com uma tensdo de referéncia, ajustdvel para cads tempersiura desejada. I3
to & felto controlando a entrega de potencia ao elemento aguecedor de acordo

com a amplitude do erro {VE), de sua integral e de sus derivada.

s pardmetros gue ponderam estas tres parcelas sao chamados, res -~

pectivamente Banda Proporcional (BP), Taxa de Reajuste (TR} e Tempo de Deriva-
gao (TD}.

A sequir mostraremos sucintamente como atuam estes trss  controles
sohre o sinal de erro e sobre a poténcia fornecida ags elementos aguecedores

Laso hala necessidade de maiores detalhes sobre o funcionamento dos controlado

res PID, o leitor pode abrir aqui um paréntesis a consultar o Apendice A.

A Banda Proporcional (B8P}, medida em graus centigrados, define o



2.4

sensibilidade do controlador & variagoes de temperatura, determinando os limi~-

tas de zero e cem por cente de potencia, como §lustrade na figura 2.3

JOO%

i U %
- G + DESVIO| °C|
———8p —]
Fig. 2.3 =~ Bowda proporeiondl.
Hote-se gque a2 potencia waria linsarmente com & temperatura, o gue

nen causa a2 histersse normal dos controiadores do tipo Yon-of P, Fara uma Ban~

. o] . - -
da Proporcional de 1070, cads grau de desvio corresponders & uma alteragac da

poténcia em 10% do valor maximo.

A parcela correspondenie a integral do desvio causa ums  alteragao
da potencia gue depende do rempo transcorrido g do valor do desvic. Para Ui

desvio d 70 {com BF = IQQC}, se @ Taxa de Beajuste {TR) for ajustada nara

b oreajuste/minuts, depois de | minuto 2 potencie tera se zlterado em mals igg,
Depois de dois minutes terao sido acrescidos 20% aos 18% causados pelo desvio,
& #ssim sucessivamente, até gue o desvio volte & 7ero ou a portencia sature, em
0% ouw 188%,

A pavcels derivativa tem a finalidade de "predizer” a poténcis ne-
cessaria para corrigir um determinado desvio, medindo a sua taxa de  variagao
. p . . i P
{derivada]. Se & tomperstura do forno comecar a variar numa taxe de 2 Cimin, e

se o Tempo de Derivacdc Tor de 0,5 min, & agdo derivativa serd, logo que come-

5

. . , Q.. 0 , .
3 a variacao., souivalente a um desvio de 17 {2"Cémin = 0.5 min), alterando
& GAC, &9

- . . . 2.
desde loge 2 potencia em 1%, se 3 banda proporcional for, sinda, de 1070

O efeitoe conjunto das tres parcelas pode ser alustado de modo gue,
por sxemplo, se a temperatura cair devido a variagoes na carga termica, o for-
no volte a operar na mesma temperatura sem ondulagdes ou ovarshoot', como  na

e
figura 2.4,
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f simples entender come fsto & Felto s opensarsmos que os efelfos
2

da derivada & da inreqrat do desvio podem se cancelar oxaiamenio an t?g ns fi-

gura acima. Esta condicao nem sempre ¢ faveravel, pels pode-se, em cerios ca-

sos, admiiiv wsa peguena oodulapgdo, em troca de uma resposta mals rapid

] B

L7 omostram as montagens das partes principais do

[
fat
-

Az figuras 2.

pontrolador, desoritas nes

A filgura 2.8 mostra o painel de controle
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sostada com um voltimetro detetor de nulo {HPAISA), cula escala mals sensivel
deteta variagnes de 0,1 UV, e cuja linearidade pode ser testade Invertendo-ss
o5 terminals de entrada. Ate 10 gV estes dois instrumentos apresentaram  des-

wios mencres gue 3,2 UV,

Ate 999 u¥ 2 fonte de referéncie & o termimetro digital nao apre -
sentaram desvios ralativos. isto significe que os possivels desvios sac  meno-
res gque 3.5 uY, gue & 0 arrg maximo de arrgdondamento do corversor. Como 3 fgﬁ
te de referéncis & especificada pare apresentar desvios méximos de T2 em
relacio & acuidade absoluta [durante um ano), podemos afirmar, com pequens mar
gem de erro, gue os erros introduzidos pale conversor 530 o2 ordem de | uV, ou

seja, mennres gue 8,1% para o terpopsr utilizade {fipo R}.

Dutrs possivel fonte de ervos & a simulagao da jungas fris utilize
da no termometro, que pode ser testads por lelturas da temperatura ambiente
Comparando com duis termbmerres de bulbo de laboratorio os desvios notades sao
menores que 0,5°C, que & a resclugho destes medidores. Um desvio de 19¢ 3 tem-
peraturs ambiente CaUSard wh erro menpr gque a,gﬁc acima de 400°C. 1sto pargue
a poténcia termoelétrica do termapar usado aumenia com 8 temperatura, passando
de & pv;“c a 20 para mais que 1§ uvfei & Q&ﬁoﬁ, e chegande a 1% u&}ﬂi nor
volta de 120070, Além disso & acuidade de compensacas de jungac fria estd  re-

lacionada com & do conversor, }a gue deperdam da mesma refarencia de tensao.

fstas medidas nao garasntem a exatidao das Telturas realizadas com
o termimelro, mas mOSLram que ©f erros cometidos 330  peqguencs comparados 3

especificagao de 00,5% requerids pars o controlador.

Sutras medidas, como Resposta a Transientes ¢ Perfil de Temperatu-

ra, apesar de dependerem fundamentsimente do tubo aguecedor & do sistems de
poténcia, nos permitem tirar algumas conciusoes a respeito do controlador, bem

come fornecem informagoes utels ac controle do processoe de difusao.

{4 tubo aguecedor utillizado fol um sobhressalente dos fornos (THERMCO
mod, 2071} existentes no LED, comandados pelos circuitos de disparv & potencis
apresentados no Apendice £. 0 tubo possul tres zonas de aquecimento ¢ fol ali-
mentado com 40 volis eficazes na zons central e 25 volis eficazes nas ronas |a
terais, o que equivale a cerca de 2,5 KW em ceds zona. Informacoes sobre s
constantes de tempe do forno podem ser obtlidas da figurs 2.9, gue mostra o sy~

bida da temperatura de 25°0 a 1008°¢C.

£ rtambem importante notar gue, com a5 zonss de aguecimentp operan-

dos, @ muito mais rapido elevar gue bBaixar a temperatura, com o controlador 1i-
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gado, st porque 8s zonas taterals servem gxaiamenie para manier a zima cen -

rral com pouqulssimas perdas,

D tubo utilizade possul refrigersgao & agua, o que impede as  pare
des externas de se aquecerem em demasis, £ allerar & temperstura ambiante, &
fluxe de agua nao afeta e vemperaturs do forno, porem atus indiretamente sobre
o ponto Stimo dos controles FID, pois estabelece as perdas nz superficie. &
Fluwo deve ser mantido razoaveimente constante, O suficiente para a parade ax-
terna ficar abalxo de éﬁﬁi, svitando assim erros devido aos fios de  extensao
dos termopares. Nas medides realizadas o fluxe nso fol medido, apenas regulado
#té obter a condigho acima, A figurs 2.10 mostra a montagem do tubo pars Les~

taes.

Um outro ponto importantie com retagao a0 tubo asgquecedor diz respel
ro g infludneias do ambiente sobfe © S8OS0Y, atraves das aberturas taterais.
Se, com o forne em operagac, uma corrante do ar passar dentro do tubo, havera
UM a%ﬁaragéa momentanes nd remperatura do sensor, gue ¢ rapidamente resiauras
da pela grande massa rarmice aquecide gue o clrounds. Porem, se o controlador
detetar esta variagho, tentarad corrigir a tesperatura e causaTa um ervo talvez
maiar. Por iszso deve-se ytilizar tampoes adequados nas bordas do tubo, e man -
rer a banda passante do amplificador de erro 8 suficliente paras deterar as  va-

ciagoes ‘rapidas’ de interesse {apendice ).
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tome o comportamento do forno depende dos parametros dos controls~

dores P13 das tres ronas, estes serdo Indicados de acordo com a seguinte  cone
Vangan:

HSat-Paint’ da zons central (°C)

#

Zona Lentral: &P

TR « Taxa de reajustes [reajustes/minuto]
T = Tempo de derivagao {mloutos]
BP = Banda proporcional (°c3

fonal Lateral Esguerda:
SPE = 'Ser-Point’ (70)

TR = Taxa de reajuste {reajustes/minuto)
D = Tempo de derivagao {minutos)
BP = Banda proporcional (°C)



sreral Direi o

foa

= Tempo de derivagio {minutos)

" .. O
BF = Rands proporcicnal {0}

As ondulagoas na temperatura do forno, como ia fol mencionade, de-
nenden dos pardmetros dos controladores FI{, para uma determinada carga rérmi-
ca. Todas as medidas foram Teitas com um tubo de guartzo no intericr do forng

para simular ume condigdo semelhante & dos processos de difusan (figura 2.12).

Fara resiizar medidas de estabilidade para virias temperaturas de
operagas, os dontrélas foran ajustados de modo & obter minimas ondulagBes. Es-
tes ajustes f8ram feitos sumentando-se gradativamente a sensibilidade do con -
trdladar, por Fedugio da handa proporcional até cerca de 190, A partir de an-
cHO; 8 taxa g8 reajusts {TR] ¢ o tempo de derivacio {T0) foram requiados  a1é
phisf Thdulaghes as detiores possivels sem perign de instabilidads. £stas andu-

§€§§}Df’.ﬁi‘29 CEIMG ?ﬁfi‘imgﬁg 50 i“ég}id&i [aa1L ?"!&?‘.3@(&.%{; ao% fempos wti i zados nos DrOcEs -



2.13

sos de difusac (30 a 60 minutos], e sus amplitude multo pequena. Veriflcou-se,
ainda, que tals ondulagbes ndo sdo muito sensiveis aos parametros dos PID, po-

derndo~se altera-los para obter melhor resposta 8 transientes sem piorar o de-
sempenho,
¢ comportamento tipico 03 temperatura na zona central 2  ilustrado

na figurs 2.13, onde estd mostrada @ tensao de salds do amplificador de erro,

com o forno operando a 1802,9%.

Yy oy BOmv = 02%
100

&} b

i
-1
¥

.- o3 o min

Pig, 2.13 - Ondulagces na temperatura do formo.

As variagbes ilustradas acima s3v aproximadamente constantes em to
da a faixa de temperaturas de operagdo, pois 3¢ causadas priscipaiments  por
flutyagoes no propric amplificader de errc {Apéndice D). Estas flutuagdes fo-
ram tambom medidas com o termometro digital, que possui sensibilidade de ﬁ,EGQ
verificando~se que a temperatura no Sensor permanece estave! dentro de * Q,ZQQ
para a faixa de 50°C 3 i&ﬁﬁgs, com medidas realizadas 2 intervalos de 5&36.

A e&peﬁ%f%cagéa de establlidade, como foi visto no Capitule 1, re~
gquer gue a temperatura flutue no maximo I 172%C durante vito horas. Para me-
dir este pardmetro foram feitss medidas com duragdo de oito horas, verificande
-g@ que as unicas ondulacdes presentes sac as do tipo mostrado na figura 2.13,
gue 380 causadas principalmente por flutuagoes no amplificador de erro {Apend]
ce DY.

Lomo as alteragbes mais lentas da temperatura ndo $ao registradas

graficamente, porgue o controlader tende sempre a restaurar a condigao de erro

nuln, as medidas tiveram que ser feitas pela observacac do termdmetro digital.



Assim, ao longo das c¢ito horas, foram feitas medidas com duracac de poucos mi-
mutos, para reglistrer @ temperatura do forno e verificar as flutuagdes. Como o
termometrs digital arredonds as medides, as flutusgOes aparecem como se a tem

peratura variasse abruptamente, como mostrado na figura 2.14,

10029 |

MYEEr

- Gt

Mg, L0114 - Iluetreopds das medidas feitas com o termometro.

tomo & figura 2.14 indica, a temperatura flutua entre -0,2 e +0,2°0
am taras do ponto de operaclo. Porém, coms a leiturs destes desvios ménimos
{=8, 2 'e +3, 27 durou myl 10 pouco tempo, podemos concluir gue os desvios reais
sdo menores que 0,2°C, pois, pars o termdmetro, um desvio de 0,151 & indicade
coma §,2, coma {lustra a Tigura 2.15.
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Fig. £.15 - {gracteristico de arredondamente do termomstyo.



As medidas de estabilidade foram feltas a QGGQC a iﬂQGBC, pois, <o
mo fol verificado, este parametro nao depende do ponto de operagdo. A figura
2.16 mostra os resultados dessas medidas, indicando-se as flutuacOes por uma

faixa de incarteza em torne da temperatura de operagao.

A

fpe I8 - Medidas s estobilidode,
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2.2.2 - Aculdade da Temperatura

Para se obter medidas precisas da acuidade da temperatura do forno
seria necessario utilizar algum padr3c de temperatura. Este padrao pode ser um
rermopar aferido ou pode ser obtido calibrando-se um termopar pelo ponto de fu
s3o de metsis puros. Como a acuidade da temperatura nde é fator importante na
caracterizagao do controlador, pois este permite ajustes atraves de padroes
axistentes nos laboratérios, as medidas de acuidade foram realizadas com 0%
termopares de Platina/Platina-Rodio (tipo R} disponfveis no laboratorio. Dois
desses termopares, colocados & mesma temperatura (1000°C) forneceram leituras
com desvia relative menor que 0,270, o que nBo sssequra sua calibragdo mas da
una ideia da dispersao entre termopares do mesmo lote. Pars realizar as medi-
dss de acuidade foi utilirado um Unice termopar, e a unica medida realizada pa
ra verificar sus acuidade fol a comparagado com o termometro digital a rempers-

L , . s
rura amblente, com desvio estimade em 0,170,

Com o termometro digital aferido, como descriio no ftem 2.2, o3 re
sultados obtidos foram os mostrados na Tabela 1. cujos desvios incluem  sgrros
devidos ao termopar, considerando o termometro como um padrac de temperaturs,
Estas medidas foram realizsdss com BP = QOC. TR = 2 reaj/min & TD = 0,5 min

. ; G o
para as tres zonas, com & temperatura ambiente zotre W e 2670,

Como podemos observar ne Tabela 1, os maiores desvios cuorresm  nos
pontos intermediarios das centenas. lsto porgue os erros de interpolagdo  sao
maiores para estes valores, como discutido no Apendice C. Alam dissa o poten -
cibmetro utilizado o set-point” deve ter sua nao-|inearidade mals acentuada

COMm O CUrsar no meio.

. . . o,
Na regiac de malor interesse {900 & 1200°C), pele Tabela }, 2 tem-
seratura do forno Ticou exata dentro de 0,25%, o que atende, com bos margem, a

especi ficagas de - 0,5% tomada como objetivo.

Para utilizagan do forno em processos de difusas e necessaric sa-
her a temperatura real das amosiras, pars que O pProcesso possa ser periocdica -
mente calibrade. Para isso é necessdrio dispor de um mérodo de medida de tempe
ratura mais preciso, envelvendo padroes mais confiaveis do gue o termometro di

gital utrilizado,



Leitura | C]

nser=~Point |°C) i Desvic |3
no Termometro Digita)

440,0 00,8 +0,2

h50,0 bs2,2 +4,49
00,0 580,5 +0, 1

554,10 552, 1 +0.38
600, ¢ 606,8 +3,13
850,0 £52,0 +,3

760,0 70G,9 +Q,12
750,08 752,12 +0,29
860,0 801 ,1 +G.13
850,0 852,1 0, 24
900,70 581, 1 +0,12
350.0 952, 1 +3,22
1064,0 1061, 3 43,13
1050,0 1052, 3 +0,22
11a0, 1102,8 {1, 26
1154,0 1152.8 +0, 2k
200, 0 1202,8 +3, 2%
1250,0 1252,9 01,23
1300,8 1302, 8 +,21

Pahgin T - Medidas de ceutdade.

2.2.3%3 = Hepetibilidade

Coms foi definide no Capltulo 1, as medidas de repetibilidade fo-
ram feitaz apenas em relacdo aos parametros do controlador, sem levar em conta
efeltos come a degeneragae do sensor ou alteracao das caracteristicas do  tubo
aguecedor,

Com ¢ Yser-point’ ajustado para IBG&,QQC, o termometre digital in-
gicou IDGZ,SGC para a temperatura na zonad central do forne, com BF = ZQC,

TR = §,% reaj/min e TD = 0,5 min para as tres zonas.

0 controlador de temperstura foi entas ligado e desligade  trinta

vezes, permanecendo desligado até » temperaturs do forno cair 25°¢ em ralacao



ao ponto de operagdo, tempo suficiente para descarregar todos 0% capacitores e
Besfriar’ os componentes do contrplador, Durante o experimento a temperatura
ambiente se situou entre 28,5 e 297, & a tensBo de referéncia do controlador,
principal responsdvel pels estabilidade do ponto de operagdc, ndo  apressntou

variacbes, mantendo-se igusl a -6,01 volts.

Em todos os ciclos & temperatura voltou 3 estabilizer em
1002,5°¢ b 8,2°c, o que j3 indica gue G,5oﬁ de variagao na temperatura ambien-
re nao foi capaz de alterar a faixa de incerteza de b ﬁ;?aﬁ em torne do  ponts
de aperacdo. A figurs 2.17 wostra algumas das curvas obtidas ao desiigar e 1i-

gar o controtador.
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A escala vertical usada ne figura 2.17 naoc permite detetar peque-
nas ondulagoes na temperatura, & fol usada apenas para anotar, ac Jongo da cur

va, a leiturs da temperaturs feita atraves do termometro digital.

Para determinar o perfodo de ¢alibracac dos fornos, levando-se em
conta todos os efeltos gues fazem seu ponto de operagac se alterar, deve-se dis
por tambeém de padroes de temperatura e levantar suas caracteristicas em um tenm
po de utilizagao maior, criando assim uma rotina de calibragao adeguada. Os
malores causadorss de desvios seran provavelments 05 lermopares, que se oontas

minardo tanto mais quanto mais alta for a temperatura de funcionamento.

.2k ~ Efeitos da Temperatura Ambliente

As medidas de variagoes ns tempe%atura do forne por efeitos de tenm
peratura ambiente foram feltas em faixas sstreitas, utilizande apenas as varia
coes de temperatura ds sala durante o dia, que alcangou em média 3 a hC. A
temparatura ambiente foi medida nos terminals de entrada do termopar da zona
central do controlador, onde se iocaliza tambem o sensor utilizade para 3 com-
pensacac de jungan fria. Foram reslizadas varias medidas, com o forno operando

em 500°T e tono®c.

; N ; . . , O
As medidas inicliais isdicaram uma deriva termica de cerca de 0,8 C
por grau de variagdo na temperatura ambiente, Este valor & excessivaments gran
- s e ~ Op 0 —
de, comparado a especificagan de 0,17L/7C, colocado como objetive a ser alcan-

gade.

Verificamos, entdo, come ja era esperado, que 3 deriva térmica era
causada por varisgoes na tensdo de referencia, pois na impossibilidade de  im-
partar um diodo Zener de precisBo (ver Apendice ¢, fig. C.8) fol utilizado um
diodo que no atendia as especificagbes necessdrias, cujas especificagoes quan
to 3 variacbes de remperstura nap eram cophecidas. U diodo de referencia (5, )
foi entdo retirade, ficando o circuite de referéncia de tensao como  mostrado

na Figura 2.18.

A fonte regulada de ~1% volts que alimenta o ''set-point’ e os am -
piificadores de erro {Apéndice E) ¢ composta par um pré-regulador & ums fonte
BL integrada {7915), & dave apresentar um coefigiente de temperatura tipico de
100 pgmfaﬂ§ au sela, Q,SE%KGC, o gue equivale § cerca de Q,ﬁ??et de desvio por
grau de variacao ns temperaturs ambiente, sem levar em conta outras fontes de

erro {Apéndice L} .
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Flg, 518 - Geragao do tensgo de veferencia,

Dom esta mudanga o coeficiente de temperaturs diminuiu considera -

velmente, tendo sido feltas as seguintes medidas:

al SP = 4p0¥c

om0 !} + o
T © 25,570 T o= 40,7 - 0,1%
~ o) _— + o
Tamh = 29.07C T = 401,101 ~ 0,17°¢C
LI S SO o s
ﬁTamb
B} 5P = 10007
. 5g® v + L0
= 28°€ T = 1002,2 - 8,770
Ty = 29:50C T = 1003,8 - 0,2°¢C
3Lz op,063%0/%
AT
STHR

Embora estes valores nao sejam representativos da deriva media com
temparatura ambiente, principsimente pelas feixas estreitas onde foram obtidos
" el . - Fa) -
nos dao uma idele do comportamento do controlador. As medidas a 1680070 san me-

s . , . - o
nos confiavels porgue o desvio ocorrido e menor gue & ondulagas {0,27C) na tenm
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peratura do forno, e & falxa de temperaturs ambiente muits estreita. 0 valor
ﬁg}ietfgi foi considerado aceltdvel, em comparagac com 0% 3,3§€fat gspecifica
dus. Porem, como este desempenho pode ter sido casual, os fornes a serem utili
zados no LED deverdo utilizar a referemcia de tensac adequada, comg especitica

da no Apendice L.

?.2.5 ~ Resposta a Transientes

além de apresentar boa estabilidade durante o processo, um fornn
de difusio deve reagir rapidamente a perturbagdes na sua temperstura de funcio

namanio.

Num Forno com tres zonas de aguecimento a3 regices laterais funcigo
nam come capaci tAncias térmicas ndo lineares, pois as perdas pelas bordas Sa0
controladas independentemenie, nao dependende da temperatura da zona central,
como num forno de uma unica zora. Deste modo, aumentando-se 2 temperaturs  de
operacdo, o3 gradientes sharmicos existentes entre a regiao central e as  late~
rals ndo awmentam, e podem ser ajustados independentemente. Por este metivo
corna~se difici] prever o comportamento do forno com relagav a transientes co-

s Funcdo dos pardmetros dos tres controladeres PID.

Verificamos experimentalmente, gque ajustando os controles PID da
zona centra! de agueciments, pode-se reduzir as ondulagtes na temperatura do
forno. Per outro lado, ao regular estes controles para (ornar O controlador mil
o sensivel pode-se gerar oscilagoes nao amortecidas, evidentemente Indessja-
veis. Os controladores das zonas laterais, embora com menor influencia sohre a
temperatura da 2ong central, podem causar os mesmos sfeltos, Durante &35 med b~
das 0s controladores foram ajustados para cbter a maior estabilidade possivel

na temperatura da zona central.

Foi -verificado tam@ém gue estes pontos gos ajustes propers i onam
moass caracteristicas de respousts @ transientes. lsto pode ser facilmente  en-
cendide considerando-se que as fluruagbes da rede e variagdes nas condigoes de
contornn termicas agem Como pariurbagoes. Logo ¢ ponto atimo de ajuste, gque

provocs menorss ondulagoss, deve ser O ponto que torna o forno mais capsz  de

reagir a estas perturbagbes, e a outras perturbagdes como variacao da A5

vérmica no interior do tubo aguecsder. A figura 2.1%9 mostra, para o forno ope-
- o - . o

cando & 100070, & reacdo do forno a um transiente de cerca de 170,
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Fig. 2.1 -~ Resposta a vuziagas

Este tramsiente foi obtido ao inserir dentro do tubs de quartzo um
yube para medide do perfil de temperatura do forro. Foi também realizada uma
medidas inserindo dentro do tubo de reacbes um suporte para laminas, do tipo
que & normaimente utilizado durante o processo. A figura 2.20 mostra o efeito
sobre @ temperatura na zona central, em uma escala mals expandida, no caso do

suporte de [aminas.

Pig. 2.30 — Tronsiente cawsado pelo suporte de laminas.
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Estas medidas 530 importantes para caracterizagao do processo, ums
vez que o tespo de restauragdo da tempersturs pode ser da mesma ordem de gran-

deza do tempo de duragdo de uma difusdc.

2.2.6 -~ Perfil da Temperatura

A regide do forno de difusdo na qual a temperatura pode ser consi-
derada constants € chamada npormalmente de zona plana, e seu comprimento timita
5 niwere de l3minas gque podem ser processadas 8o mesmo tempo. A zona plana de
ym farno depende basicamente da uniformidade de elemento aquecedor e dos meto-
dos termicos utilizados para equalizar a2 temperalurs numa ceria regiao, Para
um forno com tres zonas de aguecimento, as zonas faterais s30 @justadas ate
ohter-se a zona planae desejada, Este processo de ajuste e relativaments demors
do, e as difersngas relativas entre as temperaturas das tres zonas sho  fungéo
da temperatura de operagho. Por issc é aconselhavel padronizar a  temperaturs
de operagio dos fornos variando, quando necessaric, 0% Lempos OU SULFDS parame

tros envolvidos no processo,

0 metodo utilizado por nDs para ajuste do perfil de Lemperatura
consiste om medir as temperaturas no centro e nos extremos da regiao onde s

deseja a zona plana e aproximd~la sucessivamente do valor dessjado.

5 seguir, ilustraremos quatro |terpgbes da calibragho realizada ,
a partir da figura 2.21 calculando, para cada caso, 05 inCrementos necessarios
nas tempersturas de cads zona para obter uma zona plana de 30 om de comprimen-
to a 1000,0°C.

:
+ 2
20
OO0 1 =4
~143
a9

Fig. 2,81 - Perfil inietal.
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Ds novos valores dos “set-points’ das tres zonas serac fungao  da

temperatura desejada (TB} e das temperaturas lidas no centro do tubo {Tﬁ} \

15 cm a direits {?a} e 1% cm & esquerds (Tg}a

Com os dagos da figura 7.21 temos:

T, 1000,0 T, = 996,0 T, = 999,5 T = 992,0

Caloulamos, entdo, as diferengas:

&

Aa = T, = T, = 4,07C

g
#
—
1
—t
i

be = 1000,0 - 999,5 - 4,0 = -3,57¢

B - " 0
£ a E ﬂg = 10030,0 - 992,00 - 4,0 ,07C

#
o
H
-
¥

0s novos valores das tempersturas selecionadas no painel serao en-

tio dadas por:

SPC” = SPC + A, = 1000,0 + 4,0 = o0k, 0%
SPD’ = SPD & A = 0,0 - 3,5= =3,5%C
SPE’ = SPE + A = 0,0+ 4,0 = +4,0°¢
Com estes ajustes o perfil passa s ser ¢ ilustrado peia figura

2,32, onde & mostrada apenas a regiac de Interesse,

E:

+d
10027
+2
15 , _ 0 | 15
9ou7

..»2‘ /
“Qt 996,68

Fig., 2,88 = Segundo perfil obtido.



Agora temds:

Tg = 1000,0 ?C = 9499,7 T, = 1002,7 T, = 996,6

Entac:

QC = 200{]:0 - 9993? = 933
&D = {000,0 «1002,7 =~ 0,3 = ~3,0
&E = 1000,0 - 996,86 - 0,3 = 3,1

2 08 nOVOS ajustes serao:

+4

+2

Fig. 2.23 =

§PCT = 1003,0 + 0,3 = 1003,3 "
P07 = "3:5 - 3!0 = *625
SPE} = ‘i"h,{} + 3}1 = +?s1

G novo perfil ohtido & mostrado na figura 2.23.

10028
15 o 15
89985

Tereeiro perfil obtide.

Ba figura acima:

TG = 1000,0 ?C = 1000,8 T

I

1002,6 TE = 498 .5

2.25
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4
L
o

An = 1000,0 -~ 1008,0 =

A, = 1000,0 « 002,686 =

¢
t
wa
o
%20

A, = 1{}60?@ - 9?835 = +¥;5

& (2remos entap:

SPCY = 1003.,3
SPOF = -G,
SPE? =  +8,6

fom estes valores obtivemos o perfil da figura 2.24, que pode ain-
da ser melhorado. 0 perfil de temperatura depende evidentamenie da posigas do
rubo de guartzo dentro do tubo aguecedor. Portanto, depois dos slustes, este
deverd ser mantide fixo, sendo suas bordas usadas como refer@ncia para a inger

c2o das amostras no centro da zona plana.

+3

&Qﬁ Y

-1

Pig. 8,584 = Quarto perfil obiido.

Ba experiencia realizada verificamos que 3 zona plana pede  ainda
ser estendida, para o tubo utiiizado, em cerca de 3 om para cada lado. Foram

gastas cerca de yuatro horas para obter os ajustes de perfil.
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2.3 - Conclusoes

Um dos principais objetivos deste (rabaiho fol estudar a viabliida
de de construir fornos de difusao com componentes & materiais existentes nes
mercado nacional. 0 projeto completo de um forno consiste basicamente sm dimen
sionar um tubo aguecedor adequado e um controlador de temperatura gque  alends

s necessidades dos processos de difusan.

0s materiais utilizados na construgdo dos tubos, como glamentos
aquecedores e refratarics, j& sho bastante utilizados no pals, em estufas e
fornos industriais. As firmas especializadas em construgdo e manutengac de for
nos elétricos podem fornecer, sob encomenda, fornos tubulares para wutilizagado
nos processos de difusao. Mesma os fornes de difusao para processamento §ndus-
¢rial poder3o ser construldos, pois diferem dos fornos para laboratério apenas

no compriments do fubo agquecedor e gstagic de poténcia.

Com relagao sos componentes eletronices utilizados no  controlador
de temperatura, verificamos nao haver necessidade de componentes especiais ou
de preco muito elevado, tendo sido usados apenas 05 encontrados no Comercio 1]
cal (S3s Paulo). Us potencidmetros de precisao e seus respectivos diais sdo as
partes mais caras do controlador, mas poderao ser substituidas por chaves rota
tivas, com algumas mudangas nos clircuitos de selegde do ponto de OPEFATAC.
Também os diodos de referéncia podem ser substituldes por circuitos com compan
sacac para efeitos térmicos que, embora exijam calibracao individual, apresen-

tam ¢ mesmo desempanho.

Gs sensores térmicos, embora também importados, ]38 sdo vendidos re
gularmente, embora por pouwcos representanies das poucas fabricas estrangeiras
existentes. A calibracao desses sensores pode tambem ser realizada com um apa-~

rate relativamente simples,

A conclusao principsl do trabalho realizado, & nosso ver, & a de
que as técnicas de projeto de instrumentos eletronicos ja esrac bastante divul
gadas, sendo possivel a realizaglo de grande parte desses instrumentos no pal 5.
Embora os componentes ubtllizados sejam importados direta ou indirstamente, o
numers de fahricantes € muito grande e sua origem bastante diversificada o que
nos garante uma certa independéncia em relegdo a fornecedores. A realizagao
desses instrumentos incentiva ainda o desenvolvimento de infraestruturs local,
criando mercado para novos produtos e exigindo das firmas existentes o aprimo-
ramento de suas técnicas., ¢ nosso maior comprometimento com fornecedores g

trangeiros parece se Jocalizar na area de materiais e componentes especificos
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para uma dada aplicagao, especialmente sensores, cujo desenvelvimento depende

de esforgos bastante diversificados em pesquisa bésica.



APENDICE A

O controlador PID

Devido ac seu bom desempenho e & facilidade de realizacgds, os von~
troladores do tipe proporcional-integral-derivative (P.1.D.) sdo freguentemen-
te utilizados para controlar fornos eletricos. Utilizando-se os métodos conven
cionals de gnalise de sistemas linsarss realimentados ¢ conhecendo-ze as carag
terfsticas do forno, pode~se sstabeiscer os requisitos necessarips ao controts

dor paras otimizar o funcicenamento do forno.

A1 =~ Controlador Proporcional

Neste tipo de controlador a varidvel de controle & diretaments pro
porcional ao desvio {erro}, que representa o quanto & variavel a ser controla-
da difere do valor desejado.

A figura A.1 flustra, em blagos, um forno com controle  proporcio

nal, onde valem as seguintes relacoes:

a) Erro ou Desvios diferengs entre a salda do sensor {ve} e a refe

rencia estabelecida (VR)'

v (T) = Vei?) - Vg

b) Sinal de Lontrole:

VAT = ALY (T

E



A2

¢} Poténcia entregue ao elemento aquecedor:

" .l
?{VC} o PQ ; . vc

onde P, representa 3 metade da maxima poténcia disponivel, 8 B € definido atra

ves do grafico da flgura A2,

g | COMTRO] y. [ SISTEMA AQUECE.
s L ADOR DE DR
SET-
POINT® |

Fig. 4.1 - Dlagrame de wo forno com sowtrole proporceional.

Na Figura 4.2 vemos com mais detalhes como se fez a entregs de po-

tencia.

X%

%ﬁawws__ai _ _ "

%

"5
o

fa. 4.8 ~ Entrega de potensia em fwpac da tensao de eontrole,



A3

Podemos observar que para VC = { a poténeia entregue vale 50%  de

P, & que e necessdrio um desvio negative (V. = -B) para que a poténcia al-

max
cance 100%. Como a cada valor de V

C
corresponde um desvio da Lemperatura dese~

"
jada, podemos mudar o eixoc horizontal da figura A.2 para temperaturas, COTRD
mastra a figurs A.3.
b
100 %
50%
'l 0% Zini,
§ i il
- T
(PRTAN S A To+ OOT

Pig, 4.3 ~ Poténcia versws desvic de temperature.

0 intervajo de temperaturas desde TD ~ AT ateé ?0 + AT & normalmen~-

te chamado Banda Froporclonal, e corresponds ao intervalo necessario para va-

riar de zero 3 100% a potencia entregue ac elemento aquecedor,

Comoe exemplo, suponhamos ume bhanda proporcions! de 2805, o gue

eguivale 8 AT = 109,

Huando ligado, se © forno se encontra 3 temperaturs menor que ?G*
o sinal de erro sera negativo {VE < 0}, e, logo, Ve serd negativa. Se g5 te
desvic em V. for maior qie B {ver figura A.2), ou sela, se [T - TGE > 16°C, a
poténcia ficara saturada em 100% a;é gue a femperatura atinja um valor que
cata dentro da banda proporcional. A partir de entac, para cada aumento de tem

peratura havera um decréscimo proporcional na poténcia.

A constante de proporcionalidade A, do controlador, define a largu
re da banda proporcional. Quanto maior o valor de A mais sensivel se torna @

corvecao de poténcia em fungao do desvio de temperatura.

Bevemos agora examinar qual sera a temperatura fina! do forno. Pa-
ra cada valor de poténcia entregue 2o sistema de aguscimento teremos uma tempe

ratura final, que € alcancada quando a poténcia fornacida fguala a goténeia
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perdida. Podemos concluir entac gue, supondo condiches amblentais fixadas, 30

deve existir uma temperatura ne gual o forno estabiliza com 50% da potencia.

¢ o Mset-point’ for ajustade exatamente pars asta temperaturs
(Tﬁ}p quande o forno estabilizar o erro (ﬂié sera nuln, indicandoe a temperaty-

ra dese jada.

Agera vejamos o que acontsce quando o Hrep-noint'! € ajustado  para
uma temperaturs maior que Ta’ instantaneamante aparecerd um erre negativo. A
potencia fornecida aumentara, e novamente o forno establilizara numa temperatu~

ra na gual as poténcias fornecida e perdida se igualam.

£ evidents gue, se @53 nova temperatura for maior gue TQ, a poten
cia necessaria pars mante-la sera maior gue S0%, e logo, UF sgrg diferente de

zers, 1sto indica que ﬁE sera di Ferente de zero, pois VE = A,Vﬁ, Portanto exis

tira uma di ferengas entre & Lemperaiura finagl e a desejada,

Assim, a menos gue & bands propercional se desloque, como wosira a

figura A.h, nada garante gue a temperatura atcance o valor correto.

100%
o
:; 50%
_ M 0%
\sfgz & QT“g :’Tﬁ va

Rin., A.¢ -~ Desvie do bamds proporeional.

4.7 - Controlador Proporcionsl-integral

Vimes no [tem anterior que o controlador utilizado nao e suficien-
re para manter o forno @ temperatura deseiada. Se substituirmos a relagan

vt ® A‘VE Do



raremos duas parcelas controlando a entrega de poténcia. A primeira  parcela,

mente necessarin ne banda proporcional, como veremos a saguir.

definira a banda proporcional, enguanto a segunds parcela dard o desioca~

finda com relacao a0 exemplo dado anteriormente, um desvio MW ne-
gative causara imediatamente um &rro ﬁvg tamben negative, forgando entregs de

mais de S0% da potencia mazims., A parcels
el

a medida que o tempo passa, contribul pars aumentar ainds mals a pnténaéa,aggr

rerd , entao, wss entre duss possibilidades:

a} A potencis alcangare 100% - Se meswmo sssim o forno nae aleancar

7, significa que ela, com a potencia disponivel, nao pode operar em Ty

b) A temperatura T, € ultrapassada -~ Meste caso surghrad um erro po
sitivo, & o integrador agira no sentido de diminuir a poténcia. Quando o forno
.
ertabitizar, se houver soortecimento, Leremos VE w O, & 3 parcela 4 "
e Y. dr
o E
= 4

fgual & uma constante gque dara a bands proporcional o deslocamente necessario.

fomo podemos notar, 8 Yvelocidade’ de agao de parzela integral 4o
controle depende da constante de tempo B [minutos !, gue deverd ser ajustads de
awrde: & methorar o desempenho, minimizands as Qﬁﬁ?%agéaa g torng da tempmratu-

ra deszejada.

Para um desvio fixe &vg teremos uma contribulcac ﬁrﬂvﬁ gada pela
parcela proporcional, enguanto a parcels Integral sers (supondo condicdes ini-

clais nulas):

Quando tivermos t = R a parcela devide so integrador valera &‘QVE,
portanto O mesmo gue 8 parcela proporcionst. Logo, passades R misutos  di zemos
que houve um remjuste (reset). dal 2 constante 1/R ser chamada de  taxa de

reajuste {reset rate], ¢ ser medida em reajustes por minuto {resets/minute}.



4,.% =~ Controlador P.LLO.

Uma das maneiras de meihorar & resposiis 4 transientes & adiclonar
ao controle proporcional~integral uma parcela dependente da taxa de variagas

do sinal de erro, como na expressac abalxo!

i ‘ dvE
Vo = Ai‘sft+w vgdt+amm1
- R 8 dr

A parcela derivative permiie ao controlador ums acho antecipatoria
ne correcao da poténcia. Se houver ums variagao Yrapide no sinal de erro, por
qualquer motivo, surgird um sinal proporcional 3 derivads desta variagac, gue
atuard juntamente com a psrcela proporcional, antecipando~se a agan integral,
aormalmente lenta. B constante D e dads em minutos, e deverd também ser ajusia

da no painel de controle.

Pars o tubo aguecedor utilizado, as zonas laterais de zgueci mento
fazem com que as perdas pelas aberturss laterals sejam aproximadamente constan
tes, pois maniem um gradiente de temperatura pequenc € fing., Isto introduz nao

Pinearidades no sistema.

Em torne de uma dads temperatura o sistema pode ser aproximadanens
re iinear, o gue garante o bom funcionamento do controlador PID. Porem nao po-
demos ohrar valores otimos pars as constantes do controlader, pars gqualquer
remperatura de operageo, como seria possivel em uws sistema !inear. Sendo assim

o5 valores A, Re D deverao ser ajustados para cads ponto de operacac.

4.3.1 - Lonsideracoes sobre a Reslizacao do P.1.0.

Na figura A.5 vemos uma representagac em blocos do gue pode ser en

cerado como um modelo simplificade do sistems,

Uma vez conhecldas as caracteristicas do tubo aquecedor e do sen-
sor, podemos ajuster a banda proporcional & as constantes de tempo D e R de mo
do oa otimizar 33 caracterfsticas de maler importancia, como tempo de  subida,

tempo de estabilizagdo, 'overshoot’, ondulagao, ste.

Hos fornos de difusdo o importante minimizar as flutuagdes em tor
no do ponto de operacac, bem como obter rapida recuperasgdo a transientes. isto

aos leva a wnm controlador de agae T'vapidall,
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Plg. A6 - Bepresentagae stmplificada do formo.

Se, por outro lado, usassamos um integrador com constante de tem-
pe grande, de modo a controlar a subida da temperatura, tariamos, am torno 4o
ponto de operacac, um controle someate proporcional, uma vezr que & parcela in-
tegral levaria muito tempo pars ser comparavel a AN Isto dmplicaria em usar

um integrador que nac saturasse durants s subida da temperatura.

Ha raaiiz&g%@ do wontrolador, portanto, usaremos um integrador pa-
ra agir em torno do ponto de Qpera§50§ que sstara saturado até Gue & temperalby

ra desejada seja ultrapassada.

Come nos controladores comercials, fol usada uma falxs bastanie

larga para ajustes, parmitindo o use em varios tipos de fornos.



5,4 - Sintese do Clreuito P.1.0,

De circul tos gque realizam as fungdes PLL.D. tem como entrada o si-

nal de arro Ug, e devem formecer ao conversor de poigncia um sinal dado por:

] éUE
‘v’cm‘ A[VE«S«W ’JEdt@ﬁm
R dt

fonsiderando apenas sfaitos de primeirs ordem, vﬂ pode ser obtide
com o clrcul to mostrado na Figure A.6, pols, para pequenos intervalos de fempo,

yalem as seguintes relagdes {ver figura A.8}:

] B, R 1 4y
g £
Vo o b e b o ! Ve dt e L ROC ke
(W] -
RP RQ %f K}C} g Rg dr
Para %g = RQ tamos ainda:
Re Ro ; ‘ R e
Y R EE + Ugﬁt g R9£2 s
L
QP Ri R;C§ 5 Ra gt

possibilitando ajustes independentes de A, R e B, através de RF* ﬁj & Rag rege
pectivamanie.

A ssouir passaremos a uma analise dos reguisitos necessarios ¢  as

caracteristicas de cada parte do circulto,



1
|
R

PR N ey \\ Ry .
——

iy T gy g e T Y Gt A o,
Mg, 4.6 = Oipouito P.I1.0. stmpiifloads.
;

Britizando um pré-amplificador com ganhe de 20.800 no astagic de
gntrade e, como s termopares de Platina/Platina-Rodio apresentam poténclia ter
mpelétrica da ordem de 10 uw/%C, o sinal de erro VE sera substitulde por
Yy = 26,000 QE’ que variareg cerca de 200 mV para cada grau de desvio na tempe-

ratyra. Flcaremps entan comd
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A.4.7 - 0 integrador

Parg o circuite da Tiguras A.7, se Ri = Rz podemos mos Lrar que:

1 i i
vé - v&dt + . vgsdt N Eggét A vgg
fyky &y &y

orde §§§ & vgﬁ s@0, respectivamente, & corrente e & tensdo residuals de ﬁ%"

Cy

g
BE

Ry
- [
; W
Yo

Fig., A.7 = Integrador.

ritizando um amplificador operacional de uso geral, cam'vgs manl -

e de 5 oy, teremos & parcela Vo de egulwalendo a um erro de a,025%¢
S

8
{GmM/200m¥}, gue 3 torna desprezivel, assim como 3 parcela constante vﬁg.

0 efeito da corrente residual §ﬁ$ pode ser analisado se  conside~

FETHDE Gue

i i
ﬂ} $§ 43 31ﬂ1 g8 "1

orde notamos gue valores muito altos de Rz prejudican o integrador. Se iﬁS v~

ler 20 nA e Ry for da ordem de ]| M0 zinda assim o efelto de [0 serd equivalen

e & um sreg de &,?Qﬁﬁ



A frequencia de corte em malhs aberia de Ay tiplcemente 10Hz, cop
tribuira com wm atraso na resposta do integrador de G, seq., que & muito me-

ar gue a5 constantes de fempo envelvidas no provesso.

&.5.2 - 0 0iferenciador

Ha Figura A.8 vemos um diferenciador modificads,

Blg., 4.8 « N ferenciados,

0 diferenciader basico & formado apenas por t, e Rg‘ A introducao
et ﬁg criz um polic em §KR9§3, eliwinands componentes de ruldo em altas f requen
cias. Davido a0 polo do amplificador, o diferenciader 56 com Cz @ Rg pode s
tornar instavel. lsto & definitivaments avitado sa, slém de 33, for  utillzado

Rgg criondo mais um pole em Efﬁgﬂz»

Desde que Rg‘gz 2 R9.£3 sejan bem menores que Rgﬁz {onde temos o
zerol garante-se a acas diferenciadore para sinsis com Fraquéneias abaixo  do
primeire polo {ver figura A.9}.

Mo clrculto integrador um desvio causads por Egg ou vgg implica em
que, para que & salda permeneca constante, deva existir um desvio de igual va-

for am vﬁ, acusands um &rro na temperstura do forno. fsto nac acontece com o
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Fig. 4.9 ~ Diagreme de Bode do & Ffervenciador.

di ferenciador. Para vg constante e facil mbstrar que, com R, = giﬁ’ L8 remes

3

Pependendo do valor de R9 esta tensso pode ser grande, mas, oo o
integrador s6 establlizarsd com ?Q =, este erro serd absorvido como carga ad}
cional no capacitor de integragdo, uma ver que o integrador nBo estard proxime
da satursgho quando a2 temperatura estabillzar.

A3 - Cireuito P15, Coppleto

G P.1.0. proprismente dito, que gera V. em funcao do desvig Vo &
mos trade na Figures A 140,

Em relagac a figura A6 (P.1.0. simplificado ) temos:

Ri w RB + ?E

Rpwﬁ?

R, = R,, + P

b2 (Ryy + Py) (R},

R, = (R .+« P} # R %

F 137 73 14 R+ P e R
+ 1 3 i
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g, A.10 = Cirpuito P.I.D. utiiizads.

A seguir faremos o dimensionamento do circuito, em fungdo dos valo
res de A, Re b, do P.i.D. Para iste colocaremes desde & as condigdes necessd
rias ao circul to conversor de potenclia. Bor motivos pratices usaremos o3 ni-
vils de tensdo indicados na flgure A.1Y, supondo ?G de 280 =V por grau de des-
vio. No apendice U veremos come esses nivels sdo estabelecidos em fungao da

faixa de oparacas do forno.
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Fig. 4,11 - Caracteristica do conversor V & P.

Banda Proporcional - A largura da banda proporcional 2 definida pe

lo ganho A aplicade ao sinal VG, sendo que, de acordoe com o {tem Ak remos:

ou sinda, como podemos ver no circulito completo da figura A.1G podemos escre-

yars

.- (Rss + PB) K Rw
Ry

@ caleuls da RF & RP e feito considerando~se os nivels sstabeleci~

dos na figura A.11, lesbrando que 2 bands proporcionsl {BF} fol definida comw

A EXCUrS3D en Y, necessaria para variar desde zero ate 100% a poiéncia fornec!

da {figurs A.12}.
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Pig. A.12 ~ Tlustragac do Banda Proporeional.
Como & temperatura do forno deverd permanecer estavel dentro de
z O,SQC, usaremps como 1imites para ajuste da banda proporcional os vaiores
0,5°¢ ¢ 20°C.
\!Qs -2
3 i vcw¢2 R
- TiC|
TQ 109 Tﬁ 70%10
Pig. 4,13 - BP = 20°C.
a) 8P = 20°¢C
v, > 200 mv/°C
10°¢ » 2v
Re 2v
Como A = % z],RFwRPoncje
RP yAY
RP._.T?;" F_i? 8 RF = (RH + PS} /o Ryge
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Escn thendo Re = 2 KQ temos entan o valor minims de Re Tgual a 2 KQ
[Figura A. 14},

«’xfg} 2K
w 973 v{:

L

o i
[ N
Bk
o

Fig., 4,14 ~ (irouito parm edloeule da Bandg Proporeiomal.

Teremes, entag, para ?3 = &, B = 2K/ BOOK -~ 2K, e logo, A= 1. O
resisior ggg SErve apenas pars ajustar o5 valores calculados asos valores oa-

drao dos componentas.

Vou o2

B3



B} BP = ¢,5°¢

5,25% + 50 oW

Logo:
Ae =2 o ogp
EQ mV
RF
— s BT RF = B0K
Ap

)

Usando PE = 100 K e Ryy = k30 KQ teremos ume boa aproximages para

o6 dois limites da banda proporcional.

Taxa de Resjuste {1/R} - A faixa de variagao escolhida fol ¢ 0.5

s 10 reajustes por minuto, valores tipicos pars controladores de
pars fornos de difusac. isto equivale a R variando entre 8,1 a 2 minutos.

temparatuyrs

Lom

uma bandas proporcional de %C e R =1 mingto, um desvio de 1°¢ causa & satura-

gac da poteéncia em mencs de 2 minutos, o gus € normalments suficiente

corrigir a temperatura.

Ry R\

&0

Como R = lmin|

R

pudemss escoihar Ri’ {:F 8 Rt

) —he = 0,5 reaj./min. R =2 min.
R

Com Rp = ZKQR, Rl = } M e ti = 2 P taremos:

szmax,} = 128 KO
b} . 0 real. fmin. R = 8,1 min.
R

- Riimina} = & K

Uzaremos entac 83 = 4.7 KO e P3 = 120 K&

para obter a falxa dessjads.

Dara



gura A.8):

Tempo de Derivacao ~ Sabemos que com relacao ao diferenciador (fi-

R B.C
¥y, ~ D —d , onde D = P . 2.2 Imin. |

D dt R &0

Suponhamos que VG varie a taxa de 2 V/min., ou seja, o equivalente

a 10°C/min. Enquanto durar esta taxa de variac3o teremos Vy = {0.2} volts. Se

O for igual a | minuto UD valera 2 volts, equivalendo a um desvio de IGGC, que,

para a maior banda proporcional utilizada (BP = 20°C), & suficiente para cor-

tar ou entregar toda a poténcia. Usaremos D entre 8,05 min. e 1 min,

Bara D = 1 min., gscothendo R9 = 7,h M3 e €2 = 2 uF, teremos

k. {min.}) = 500 Q.

b

#

Com Ry KD e CB = 10 KpF teremos polos em torno de 8Hz e 300Hz.



Ah. 4 - Circuito Utilizado

A figura A.16 mostra o circuito completo. Os capacitores L, e (

Alg

3

sic de poliestireno e todos os resistores sae de carvao (5%). Py Py ?3 580

montados de modo a serem acessivels pelo painel, para ajuste do ponto Stimo de

operagao do forno.

Pig., A.16 ~ P.I.D. uttltizado.

1k0€(

2pF
A
3% A, _
1
i T 120k !
13 308 aK7 y
1M 1 W o ) DR UL § g WP
t D ?
10K
10K
\\ 2K
€ﬁy
121 12K
t 4
]
capa:
4704} 10K
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A5 - Ajuste do Controlader

Veremos a sequir, resumidamente, o tipo de an&lise que leva

obtengac dos pardmetros Gtimos do controlador P.1.D., para em seguida estabel

3
£
cer uma roting pars ajuste destes parametros.

Considerando a resposta a sinais sencidais, veremos comd se COmMpor

tam os controladores proporcional, integral e derivative, independentemente.

G controtader proporcional, da maneira como foi definide, nao

fop
troduz desvio de fase em um sinal senoldal do tipo Ksen Zwtfrg, onde Tﬁ=1/fu.

£ poss{vel mostrar que, para qualquer frequeéncia, um controlador
integral introduz um desvio de fase de ~90% no sinal de erro (transforme o se-

no em -cosseno), e que o ganho deste tipo de controlador sera dado por:

Usando o mesmo tipo de raciocinic vemos que um controlador deriva-
. . : o
tivo introduz sempre um desvio de +907, sendo o ganho dado per:

6. = 280,

0

Se num sO controlador tivermos as tres contribuigoes, proporeional,
integral e derivativa, podemos representar o ganho total G como o modulo do ve
tor resultante de trés vetores, como mostra a figura A17.

27D &
By

2R

Pig. A4.17 - Representagas Fasorial do P.J.D.
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0 desvio de fase equivalente & representade por ¢, indicando o des

vip de fase em relagao ao sinal de entrada.

0 ponto Gtimo de operacdo do controlador serd aguele no qual a con
tribuicdo de fase do controlador for nula na frequencia natural do 5i%tema

{Shinskey|. Para que ¢ seja igusl a zero devemos ter:

+ 2
- RD g
2wh T b

i

2

R o= 0 = g
Zn
A.5.1 - Ajuste dos Parametros

Com base no que foi discutido, podemos ajustar & bands proporcio-
nal e as constantes de tempo D e R de acordo com & seguinte roting IShinskey,

pag. 102]:

a} Com R maximo (178 minime) e D minimo, excita-se o sistema & os~
cilar, diminuindo ac maximo 3 banda proporcional. 0 controlader agira, entso,

quasg como puramente proporcional.

b} Medinde o periodo de oscilagao Ty ajusta-se D e R de modo gue:

1 2
2% T
R 0
¢} Resjusta~se a banda proporcional para obter o amoritecimento
maior possivel.
d) Se 1, ¢ malor que antes, aumenta-se D e R, corrigindo possiveis

0
desvios nos ajustes dos painsis,

Estes ajustes podem ser realizados utiiizendo um sensor  auxiliar
para medir a temperatura da regiao do forno de maior interesse, ou usando a
salda do amplificader de erro ds zona central, que devera ser nula guando a

temperatura estabilizar.



APENDICE B

Termopares e
Compensacao de jungao fria

As medidas de temperatura usando termopares baseiam~se no fate de
na jungao de dois materials diferentes desenvolver-se uma diferenga de poten~
cial que depende da temperstura, cuja polaridede ¢ fungao dos materials utili-
zados. Uma propriedade importante ¢ ilustrada na figuras B.}, onde deve-se no-

tar gue todas as Jungoes encontram-se a mesma temperatura.

]

1g. B.1 = Soma algebrica de potencials termoglétricos.

besta propriedade decorre, na figura B.2, que a corrente | & nula.

Se construirmas com o material C, por exemplo, um resistor COMG
mostrado na figura B.3, nenhuma condigdo se altera, donde vemos porgue o poten
cial termosletrico n3o pode ser detetato se a jungao sensora g o  instrumento

de medida se encontrarem 3 mesma temperatura.

Desta forma, € preciso sstabelecer uma referéncia de temperaturs

& se, na figura B.3, aquecermos s juncao AB, s referencia sera a  temperatura



B.2

Tamh i } Vel

Pig., B.E =

ambiante {Tamb} onde estarao as juncoes AU e BL. & forma mals comum, porem, e
f sy ~ {3 . R
utiiizar uma referéncia a 0 L {e obter tabelas para os diversos tipos de fermo

pares}, como na figura B.h.

Vea(t)

< J




Caso nao seja utilizada a Juncao fria o erro cometido na leitura e

2"

i
amb
come wvemos na Figura B.5. Para que a leltura ssja correta devemos tar

fgual & Vo { }s e nisto se baseia g simulacao eletrica de uma juncan fria,

}{Tamb}*ﬁ = vﬁgc?amb}’ para qualguer valor de 7 ..

Hlgrrn)
Pig. B.b - Cowpensagac de jumpao feia [C.J.F.).

Coms multas vezes os termopares sac construidos com materials  ca-
ros, comt Platina, sa3o utilizados o3 chamados Flos de extensas, ssoonlbhidos de

forma & introduzic um erro sul o pequens numa faixe de temperaturas Jue wal

normaimente desde 0°C até cerca de 200°C (Figura B.6).

tigs de szisnzls

Pig. B8 - Fermopar com fiog de ewbtensan.
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B.1 - Caracteristicas do Termopar Utillzado

Alguns metals nobres sao utilizados na confeccao de termopares,
principaimente para medidas em sltas temperasturas. Estes metais {Ouro, Prata,
Fistina, Rodio, iridio) sBo, em geral, bastante inertes. £ necessaric, porem,
que apresentem um grau de purezs #tevado, pols sua caracterlstica termoelétri~
ca so altera com 8 adicBo de impurezas. A Platina e algumes de suas ligas com
Rodio possuem propriedades excelentes para uso em termopares, sendo mals utill
zados aquelss Formados por um Fio de Plating e oulro de liga Platina~Radio
{10% Rodio - Tipo §, 13% Radic - Tipo R).

A escala internacional de temperatura de 1327 define  temperatura
na faixa de 660°C & 1063°C em termos do tensdo de um termopar tipo 5. Em 1368
s IPTS {international Pratical Temperature Scale) usa a mesma definigao, entre
530, T4 * 3,2% e 1064°C (pontos de FusBo da Prata e do Ouro}. Medidas posterig
res indicam que esta especificacdo difere da escala internacional por manos

gue ﬁ;%oﬁ na faixa citada, e isto vale tambem para os termopares tipe R.

s fabricantes de termoparss especificam uma oleraneia de : 4,5%%
pEra 0% ISrMOParss SOMUNS @ 4 0,25% para os de referéncia, como maximy desvio
em relagho 2 escals pritica. Para usos Industriais os termopares tipo R T
preferidos, por ssrem ligeiramente mals baratos 2 apresentarem poténcia termo~
elétrica {Q¥/dT) maior, embora um pouco menos lineares. A Tabela | fornece os
valores de tensso (em milivelts) varsus temperatura pars o termopar tipo R. Os
fios de extensdo usados para estes termopares sao de Cobre {(+} e Cobre- Niguel
(«}, introduzinds un erro mencr gue | pV abaixo de 1687, chegands a 30 uV por

volta de 2§§g£~
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8.7

A figura B.7 mostra como esta caracteristica € ligelramente nao 1§
near, sugerindo gue ns sistemas de medida e controle devam ser ajustados i ca~

racteristics do sensor.
?E%ﬁi j
20 4

1%

16

L] ¥ L

200 400 GO0 BOU 10001200 1400 1500 [

Flg. B.? - Curwa V x T para termopar bipo A

nusndo os valores mostrados na Tabela | ndo satisfazem &s necessi-
dades de precisdo, ow quando se deseja controlar processos via computader, po-
de-se usar fungbes gque fornecam os valores da tensao em fungao da temperatura.
Ho Apéndice £ (1Set-Point!) veramos como uma dessass fungbes fol utilizada pars
garsr as tensfes de referéncla.

8.2 « {ompensacis de Juncao Fria

Um experimento que mostra o funcionaments da compensagdo de jungao
friz fol reallzado com & configuracdp mostrads na figurs 8.8,

Para T = T . = 25°¢, com Ve o= 0, & lelturs de V,, como era espera
do, Foi eguivalents a um valor de 83 mul to proximo de zere { <2 Wi, Para que
a leltura de Vg indicasse & tensac teshelsda para T = 24%¢, igus) a 135 W {ver
Tabela 1} V, fol ajustada psra 1,35 volts, equivalendo a corregBc  necessaria
ne nivel de referéncia. A partir de entao a temperaturs T fol sumentada, e o
valor de ES, caEcuf&da dividindo Uz por 20.000, foi comparado ao valor real.
Aee 50°C o desvio fol aproximadamente comstante e fgqual 3 2 V. As medidas en-
tre 50°C o 60°C indicaram um desvio também constante, de 2,5 uV. Esta variagdo

no desvio (0,5 W) deve ter sido causada por variagae ds temperatura embiente



B.8

TERMOMETRO
DIGITAL

VOLTIMETROG
HGITAL

gxtensis

referénsia

ajustdvel 6415

Fig. B.& - Testes para compensagao de junsds fria.

{G,EOCE, ndo detectavel durante o experimento. A parte constante do desvin, de
menor importdncia, pode ser stripufds 3 diferencas entre os termopares A e B
ou ainds & erros introduzidos pelos flos de compensacac. De gqualguer modo, Zu¥
representam, nesta falxs de tempersturas, um erro menor gue Q,ﬁat. Ezte exper
merto mostra que a jungao fria pode ser substitulds por um circuito que mude a
refereéncis eletrica de rers volts para %{Tamb}, obtids da Tabela t. 0 amplifi-
cador utilizado na montagem do clrcuito da figuras B.B fol o préprio amplifica~-
dor de errvo do controtador {(Apéndice D}, & o sistema Foi calibrado utilizando
uma fonte DC de referéncia (Fluke-7318).

fomo o valor da referéncis elétrica deve ser igual a v{T 3

amb}’
carrente i, {figura B.8) nao pode ser fixa, mas deve variar, seguinds a carac-



B.g

teristica do termopar.

Entre 20°C e 40°C, faixa de malor interesse, V(Tamb} varia com uma
taxa de 6,06 /7, linear dentro de T 4% ( da Tabela 1). Isto significa que
se a taxa de correcao da referencia elétrica for fixads em 6,06 w79, teremos
um erro maximo de 4% {de &,06 wW/°C), que vale cerca de 0,25 WwW/oC. A 80
onde a poténcia fermoelétrica 6 menor (10 pv/0C), uma variagdo de 0,25 w7
equivale a um erro de 0,025°C (0,25 + 10) por grau de variagao na temperatura
ambiente, contribuindo para a derive termica do controlador. As  contribuigoes
do amplificador de erro (0,01°¢/%c) e do Mset-point® (8,03°C/°C) (ver Apéndi -
ces © e D), somadas 3 ﬁ,ﬁzS&CfGQ, totalizam Q,Géiotfaﬁ de deriva com a tempers
tura ambients. Como a especificagac estabelecida fol de 8,1% por gray de va-
riagao em Tamb’ resta ainda ume margem de ﬁ,ﬁ%ﬁaiﬁoﬁ para os clrcuitos que com

:1_1'-:;.- & jmgfw fria,

p§£ L
D circulto utilizads para realizar a compensagdo de jungao fria es
ta mostrado na figura B.3, onde T, e usade como sensor ds temperatura na  jun-

cac dos Fios de extensao do sensor com os terminals de entrada.

R, =100K
7iKs 50Ky
1% ﬁ 5
lez&r}
K15 Joox vy
“ C - .
b m af o
A 10 :}m
L
10K 7
s S e i R
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Pig. B.§ ~ Compensagac de Jungae fria {CIF).



Uma vez que dvggfﬁT & Fungao de ¥SE e de T, para psguenas corven~
res, deve ser reprodutivel para transistores de ume mesma famitia. Foram reall
zadas medidas com 11 transistores tipo BL 179, de varios fabricantes, operando
com cerca de 55 uA, com Vo. em torno da 570 mv. Variando a tempersturs desde
2506 & EQQC a variacao de vBE; para todes os transistores, situou~se entre L6
e 58 mY, o que equivale 3 um coeficiente de temperatura médio de
~2,28 mi/r z b,75%. Curvas tipicas pars tres transistores estao esbogadss ng

figura B.10, onde a escala wtilizada nao permite notar 8s nas |inearidades.

" Vg

Vg, B.10 = V.. x T purg teée tmpzistores BCI7E.

Fmbora quase constente, o conficients de temperaturs sumenis ligel
remente lem modulo) 3 medida que T aumenta. A poténcia termoeletrica dos termo
pares tipo R utillzados tasbem cresce com a temperatura, sendo possivel esco-
Ther um valor inicial para Vg de modo que as duss caracteristicas se aproxi -

R,

A figura B.11 mostra um trecho da curva ¥ < T pars o termopar £~

po B, onde os valores foram divididos por 2,719 para obter um grafico com &



mesma escala da figura B.10.

ol !
2719 40
70 |
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Plg., .11 = Curve sarvacteristics do termovar tipe 7
Superpondo & figurs B.I1 3 figura B.10 podemos escolher a curva

do transistor que mais se aproxime da curva do termopar. A curva nomers 2, na
figura 8.10, fol 2 que mostrou-se mais adeguada para construlr a COMPEns ag a0
de juncao fria. Esta curva fol obtids com um trensistor que apresentou

vQE x =57 mY 3 Zﬁmﬁ, medido come indicado na Figura B.12,

. 100K
soov 100K v

R T



Para o circuito mostrado na figura B.9 feremos VA & ﬁivgg - ¥,

onde K 2 dado por:

Basesremos © projeto num transistor que, 3 temperstura de 5 0t

apresentie vgg fgual a 5§74 t 5wy, que devera, portanin, ser ascolhido.

Para simplificar os caleulos dos componentes, suponhamos ?ambnggg
Vgg{ﬁﬁmﬂ) = =57 m e vagiﬁﬁQQE = <517 mV. Nesta temperatura (25°C) a correcdo
necessaria na referdncia & de +141 uV¥ (ver Tabsla !}, gue £ 3 tensao fornecida
sela tabels do termopar usado. Esta corregac serd dada por E? T Vg Fius

amb
tado para zero.

Quando a temperatura variar, V, criaré a corrvente 1{AT}, que deve-~
3, a 58°C, tornar Vy fgual a +296 uV, pela Tabela 1, o que d& &?E = 155 u¥,

Suponde [{AT) dado por (Figura B8.9):

¥
(A1) B =2
"a
LR PEMmDE
3 Vew = ¥} . K
vy = Ao e B 100 = 155 W
" R
A 50% (Vgeo¥) = 57 oV, o que nos teva b condlgdo:
K. 87 x §g“3 . _ "
L0 = 155 x 10
fa
RIS P
Rﬁ
A aprosimeghs no chleule de 1{AT) 2 valide para Vv, >> Vys ou, ain
ga,

Ko, 57 avo»» 18R WV, o gue impoe um 1imite inferior pars K.



8,13

Fara Rﬁ = 100 KD teremos K ~ 27,2, gue atende com folga a vg.x>v3,
Com os valores mostrados na figura 8.8 temos K = 27,5, que gera um erro da

o - o p
cerca de 1% ou §,91°C na corregac de referéncia, tornando-se desprezivel.

B.3 - Calibracao

Na fase de calibracdo deverd ser consultada a Tabela |, conheci -
da a temperaturs ambiente {medids proxima ao sensor Tg}, e utifizada & monta -

gem apresentada na flgurs B.13,
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Fg. B, 15 = tdrewite weade pare volibmegoo do /P,

Em srimeirs lugar V, deve ser anulada, ajustando i {Flgurs B.9).

besta forma teremos 1{AT} = §.

bm seoulda ?g deve sar ajustado de modo 5 obter ?G = +3 87 wolts,
o gue squivale a VB = 14T V. Com este ajuste oliminam-se possivels tensoes re

siduais do ampli Ficador de erro,

Beve-se entao ler & temperstura ambiente, e consultando & tabe~
la i gbt&f VAT . & reajustar P, (1{AT)) 318 que ¥, seja igusl 3
zﬁ’5ﬂ§“¥?{?amb>"

Para exemplificar a calibragao, suponhamos uma temperaturas ambisn-

te de 27°C. Pela Tabela | vemos gL vviz?oc} = 152 uV¥ &, nas tres fases da cag-



libragac deverao ser feitas as lelturas:

a} VA = 0,00 volis {Pz}
b) W, = 20.000 x 141wV = 2,820 Ty owy (P}
¢) Vg = 20.000 x 152 ¥ = 3,040 Ty omy (7,)

A partir deste ponto a referencia sera corrigida pele variagac de

¥,ocom T.

Dois ajustes poderdc ser realizados com o forno funcionando, O pri
meiro diz respeito a acuidade da temperatura. Se for necessario ajustar o
Uset-point’ para que 3 leitura po painel coincids com a temperaturs num ponto
do forno, P& pode ser reajustade, aliterando-se assim {T .
amb

Lom um segundo aluste pode-se anular os efeitos de variagdes na
temperaturs ambiente, alterando 2 corrente de correcdo | (AT). Para isso deve -
~se forgar que a temperatura ambiente varie, e, enguanto isto acontece, o re-
. deve ser ajustado pars manter & temperatura do forno constante. fe-

A
te ajuste &€ dificilt de ser realizado, ja que o controlador deverd  permanecer

stafnr R

nas mesmas condicoes que em funclonamento normal, principalmente no que diz
respeito 8 temperatura dentro da caixa onde for instalado. As medidas da tempe
raturs ambiente podem ser tomadas so longo de um dis, com 3 sale ndo refrigera

da.

Durante & calibracac da CJF {Ffigura B.13) o resistor R, {2,2 M1},
que pertence ao '‘set-point’, deve estar desconectsdo. Qusndo em funcionamento,
o errg introduzido pela corrente que Flul por este resistor causara um desvio

percentual na temperatura do forno dado por:

0 o= LT < 0,1%

[REAY

A resisténcia serie do termopar, que vale cerca de 20 & temperatu-
ra ambiente {para termopar de fio n® 30 com 30 cm de comprimento). e que varia
aproximadamente iﬁf?&ﬁgﬁ causara efeitos da mesma ordem de grandeza. Henbum
desses efeitos, entrevtanto, aliers @ estabilidade da temperatura, afetando

apenas a exatidac, podendn, como ja fol visto, ser anulados.



APENDICE

‘Set-point e
Conversor

Neste Apéndice € feito um estudo sobre o3 requisitos  necessarios
ac Mset-pointt do forno de difusBo, para gue as especificagoes de scuidade, es
rabilidade ¢ repetibiliidade sajam atendidas. Shn avaliados os erros devidos a
interpolagdo na curva VxT do fermopsr utitizado., A influéncia do ponto de ope-
racio do forno nos pardmetros do controlader P.b.D. & corrigide nos  circuitos
de conversdo da tensio de controle em poténcia entregue 3 carga. Sao apresenta

dos os clrouites uytlilizados e descrit{os seus principios de funcionamenio.

r.o1 - "Ser-Paiat'! do Conirolador de Temperaturs

£.1.1 - Principio de Funcionamento

Lo jé vimns, & temperatura do forno deve ser medida ¢  comparada
z temperatura desejada, A flgura £.1 mostra os termoparss disposios de modo
pue a5 temperaturad nas Ionas jaterals de aguacisento sejam referidas a tempe-
ratura na zong central.

As temperaturas Tg e TE {direita & esguerda) das zones laterais dg
verbo ser sjustadas entre -50°C e +507C em relagBo B zona central. fomo pode-
mos notar, tambem na figura C.1, os termopares laterals nao necessitam de com
mensagdo de juncdo Tria (CJF), uma ver que sao referenciados 3 zona central e

seys terminals de salda sme oo mesmo material.

fs circul tos gue formam os Vser-points® do forne devem entac 5 tas

halecer as tensoes adeguadas (para s temperaturas selacionadas) que, uma vez



&

CiF

Blg, C.1 -~ Arremjo dos tewmopares wo formo.

.2

compatradas a0s sinais dos sensores, gerardo os sinais de errp para cada contrg

lagor, com indicadoe na figura C.E.

Mg, .8 -~ Dageaowa fumeional dos “set-poinie’.

ViT, ~T.} Yor
SENSOR EC Q S8
Vee
yi{T 4 Y] pe
SENSOR ¢ -
_/;‘"“:L RC SEY )
E CIF Y POINT
Ve
VO T~ e
SEMSOR ’\i{ &8
Ven

fis cireul tos de comparacas, gque geram os sinais de errp, atuam di

retamente sobre os sinals dos senscres, influenciando na acuidade da temperaty



.3

ra {figura £.2).

Y AT Ry Re yk?ﬁ
. grommenaey -
Ve

Pig., 0.3 - Gerapao de sinal de erro,

Usando “?R < {§  tersmos %E = § guando v? for igqual a Va.ﬁlfﬁz
Lom ﬁz o 23§&§
pelos circul tos ativos normalmente utilizados. Lomo os termoparss utllizados

podemos ter Ua compativel com os limites de erros  introduzidos

possuem poténcia termoeletrica da ordem de 10 quﬁC, para que o "set-point'’ ag
segure erro maximo de 1°C a tensdo de referéncia deve valer 200.W(T) ¥ 2 wv,
Por exemplo, como V?{Eﬁﬁﬁaﬁ} = 10,503 my, vgisaﬁaec} deve ser igual &
2188.5 T, my, ¢ que equivale a aproximadamente §,}% para T = 1600%¢.

£.1.2 ~ {ompensacho de nao Linearidades do Sensor

Para estabelecer os valores de VK para cada temperatura devemns
examinar a tabela de tensdes para o termopar tipo R {Apendice B). Se a relagao
YxT fosse linear poderia ser usado um potencidmetrs linear para sstabelecer as
tensbes de referdncia. Multas vezes sao utllizados potencidmetros caracteriza-
dos, ou ainda cireuitos formadores gue reproduzem 3s nao~linearidades do  sen-
sor. Por facilidade de construgac e para nao depender de componentas especifi-
cos, fol usado um sistema de interpolagio, através de ume chave seletora s de
potenciometros lineares. A seguir faremos uma avaliagac dos erros introduzidos

pelo metodo escnlhido,

A Tabela 1 fornece os valores da tensao Yy para as centenas que co
brem a fzixs de operacado do Forso. Na coluna & ¢ indicads a potencia termoela~

trica media na centena, calculada por:

v?{ni + 106Y - vrin 3

i

E(nz} =
104



n Tl | v imv| | S{ay [va"cl
400 400 3407 10,64
&00 500 4471 1%?1
&30 600 5582 11,59
700 700 6,741 12,08
800 800 7,949 12,54
900 900 §,203 1300
1000 1000 10,503 13,43
100 1100 11,846 13,78
1200 1200 13,224 14,00
13200 1300 14,624

Tabela 1 - Caracteristicas do termopar tipo R.

Para termopares de Platina/Platina-Rodio a fungao V,{T) pode

ser

2Epressa por um polinomie do 39 grau, capaz de reproduzir a caracteristica do

termonar com erro menor que centésimo de grau. Sendo assim leremos:

VTR

para indicar a tensao 'real’ fornecida pelo termopar. Substituindo T

nyH, onde n, & miltiplo de |

TR

_ Z
W (n1+nz} = A+ 8{n}+n2) * C(n]+n2§

= A+ BT + CT% 4+ o> , onde o sequndo fncide (R} foi

00 e n. & um inteiro entre 0§ e 99, teremos:

]

+ B{n,+n

usada

por



Usands interpolacio linear, tomando como pontos intermediarios as

centenas exatas teremos a seguinte fun¢do para V,ﬁ {interpolada):

¥ + 108} - vm(n}}

AL

Vpplngtn,) = Vpplngen,) + 0, oo

festa agors avaliar os erros cometidos ao substitulr vTR o VTE

no set-point’ do forno, como ilustrado na figura C.4.

ENA
¥

" a R, +100 n,+200 T
Pig., .4 = Imtewpolagasc Enear,

Desenvo | vendo vTE, fazendo a di ferenca

Vg = Vg 7 Vg

& uysando os valores adeguados para A, 8, C e [ !Benedict|, chegaremos 3 seguin

te expressao, valida para a faixa de 630°¢ & 1084°C:

Veg © 2,9623 x 13”§n2 - 8.0628 x za“gnjnz - 72,9892 x 1&“5n§ +
+ B,0628 x iﬁulﬁnfné + 72,6876 x iﬂwiﬁng

A avaliscao dos valores de gTE para T variando de grau em grau den

tro da faixa acims mostrou que o errp maximo introduzido g sempre menor  gue



& . s + . N - .
0,6°C, diminuindo nas temperaturas mais altas, onde o termopar e mais !inear,

£.1.2 - Regquisitos Necessarios ao "Set-Point!

Tendo como objetivo alcangar uma acuidade methor que §,5% e consi-
derando que os termopares comuns (tipo R} sao espacificados para : §,25% de
desvio maximo, o contrelador do forno, depois de calibrado, podera ocontribuir
com no maxims © 0,25% de erro. 0s mais significantes s3o os erros de interpola
¢ao, pols afetam diretamente & referéncia usada para comparagao. Todos os  de-
mais erros podem ser anulados na fase de calibragao, e se a interpolagdo  for
responsavel por 0,1% de desvie, como foi estimado, resta ainds uma folga de
4,15%. Para assegurar este desemperho o8 resistores que formam o divisor utili
zado na Interpolagdc bem como R¥ & Rz, gue geram o sinal de erro, devem ser

precisgs dentro de 0,1% {figura £.5).

TENSAQ] ™ "~ =
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g, 0.5 -~ Diagroma do sistemq de entrada do controlador.

A repetibilidade do ''set-point' diz respeito ao erro maximo intro-
duzido o selecionar-~se por varias vezes o mesmo ponto de operagac. fom o po-
tenciometre utilizado (figura C.5}, que possui 10 voltas & um dial digital com
trés digitos {000 até 939), temos uma resolugac melhor que 0.1% para qualguer

faixa de operacdo e para as trés zonas de aquecimento.

0s efeitos das variagdes da temperatura ambiente sobre & temperaty



£
~unf

ra do foreo sdo devidos principalmente as derivas dos clrcuitos de “set-point')

compensacao de juncdo fria (Apéndice B) e amplificador de erro (Apéndice D). A
figura £.5 mostra com mais detalhes o circuite utilizado para o “set-point’, ¢

servira de base para a analise gque faremos & seguir.

Fig. C.6 = Circuito simplifieads do "sei-point”.

Consideremos inicialmente o circuito mostrado na figura C.7. £ fa-

cil notar gue & tensac Ve sera nula quando tivermos VaRe = VaRy, logs, dade um

- R
A B Y
y& 9 & : ) iI % " ' 3
q -
Ve

Pig. C.7 = Ciroutio aueiliar.



£.8

valor para ¥,, @ Lensao %B necessaria pars gue Vg se anule sera

sodemos entao prever 0% dasvios pcorridos em v?{?? causados por variacoes em Vo
Supondo gue tais yariaches sejam causadas por ﬁg & 9§ {e notando que «VR £ uma

fracao de «V%} ps desvios em uvi§~vg & U? serio percentusiments iguais.

s ando &i com coeflciante de [emperalura mensr gque a,ea:%i“z
{20 ppm/ C} e admitindo uma variag3c na tensao residual de A, de até 50 uv/°c,
equivalente a aproximadamente 0, 081% {10 ppm) para U = & volis, feremos an

gg 2 portanto am ¥T, um desvio de o maximo O, 333% par grau centigrado de va
riacdo na temperatura ambiente. Este valor ?apreaaﬁta, s 400°¢ menos que st
terce do desvie especificado, que fol de g,1 ¢ por grau de temperaturs ambien-
te, Para temperaturas mals altas este erro & ainda menor, devido a nao linearl

dade da relagac tensao-temperaturs do sensor.

A tftulo de exemplo calcularemos o erro devide & variagac de o

grau no ambients, estando o forno a 1086°¢.

vﬁ(zﬁaaﬁc} 2100 mv

vgilnaa}

09

?T{EBQG} = = 18,5 =V

9.,003% . vT{zﬁaﬁ} S0,32 uv

. . o
Come nesta temperatura a poténcia termoeletrica vale cerca de 13 u¥/ 0 teremos

equivalente a 0,025°¢C,



[
,
A

Alnda da figura £.7 podemas concluir gque

dy dR di

Usando entac R, e %2 (figura C.6) do mesmo material e com coeficientes de tem-
peratura maximos de 58 oo/ (0,0052/°C) podemos esperar erros também  mui to

pequenos devidos a variagoes de R, e/ou R,.

Ne divienr resistivo foram utilizados resistores ajustaveis e com
. e . o . -
coeficiente de temperatura menor que 20 ppm/ L. Como astes resistores sso  de

valores pequencs e multo proximos os erros sBo alnda menores,

0s erros gerados por A, @ ﬁz serao reduzidos de cerca de uma ordem
de grandeza por ter sido usado um par de operaclonals construido na mesma pas-

tilha de silicio.

£.1.4% = Clreculto Utilizado e Lalibracao

@

O ¢iroulto completo usado para o Yser-polnt” estd mostrado na figy
ra (.8, vom os valores dos componentes wtilizados. Ho divisor foram utilizados
resistores da marce Vishay, mas seus valores permitem facil construgao utili -
zando fio metalico {(Manganinal. Os demais resistores sao de carvao (8%}, exce~
to guando indicacde em contrario. 0s ajustes sao feitos por melo de potencio-

merros do tipo "Cermet’ de 20 voltas, e os resistores de 14 de filme metalico.

A valibracdo da tensdo de referéncia é feita em P, ajustando &

salda de A, para 6,000 volts, com um voltimetro de 4 1/2 digitos. Se nao  for
necessario sculdade melhor que uma parte em duas mil, um divisor de precisac e

g voltimetro com um digito 2 menos podem ser usados,

cac, straves de ?2 5 P, de modo 2 repatiram-~se os valores de ?% Y

O ajuste de V, e vz & felto, com a chave seletora em gquaiquer posi
: ~

E £
3 5

respec

rivamante.
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Fig. (.8 =~ "Bat-Foint” completo.

Podemos notar ainda na figura .8 que as referencias para as zonass

taterais sao obtidas a partir das tensses VyeV,. A acuidade para as zonas la

terais se mantém, uma vez que sac utilizados os mesmos pontos de interpolagao,




e utilizads a mesma pordncia termoeldtrica média para 2 faixa de operscac  da
zora central. Para ajustsr a temperaturs das ronas laterafs deversg  subtrair
50,0 do nimero lide dos diais,
4 eircuito formado por ﬁ& @ AS gers as tensoes (positiva e negati-
. - Q o _ )
yal refativas & +587C ¢ ~8070 em relacac 2 zona central. fome veramos mais

adiante, {vg
da proporcional, Uma vez que a poténcia termosletrica nao £ a mesma pars todas

~v§yz_geré utilizade como referéncis pars o estabelecimento da ban

as centenas, um mesma valor da tensac de erro pode corresponder, em graus, 3

desvios diferentes, dependendo da faixa de operagao.

£.2 = Lonversor Tensfo - Largura de Puiso

Como ppdemos ver no Apendice A, os circuitos PI.D. geram um sinal
de controle iﬂg} que deve comandar 2 entrega de poténcia aos elementos aguece-

dores, como mostrado na figurs 0.9 abaixo.

Plg. 0.8 ~ Poténela serews sinal do sontrole.

s limires superior e inferior de V. & gue Irdo definir 3 largura
ds panda proporcional {B8) & os nivels méxioo & minimo da poténcia forsecida,
de scordo com 0% oircultos de disparo uti!izados. No controlador construldo 25
te sinal & acessivel, e pode ser usado parg gersr uma safda em corrente, usual
nos controladores gue modulam a poténcia por melo do dngulo de dispare de  ti-

ristores.



C.2.1 = Principio de Funcionamento

Como o3 fornos de di fusdo sdo em geral ''lentos', ou seja, com gran
des constontes de tempo. & taxa de amostragem do sinal de controle pode ser fi
nita {consideramos infinita no case de atualizagdo continua) e a entrega de po
rencia pode ser pulsada, sem acarretsr grandes flutuagOes na temperatura. Nos
sistemas de conirole por angulo de disparoc a poténcia € modulada através do
tempo de conducas das chaves controladas, que ¢ uma fracdo do pericdo da  rede
de alimentagao. Ums outra forma de controle, [3 bastante utilizada, € a condu-
cao de ciclos inteiros, & o controle do nimero de cicles por unidade de tempo,

come {lustrade na fligura C.10.

7 f'ﬁ\ E --‘"‘\_
! [ i . i !
A W VAV
§
b -
" T s
Pog, 010 - Oontrole por eiclos inteiros,

fste tipo de fornecimento de poténcia permite o fechaments das cha
¥es gquando a rede passa por um zero, eliminando assim as inconvenientes inter-

fergncias [RFI} causadas por variagoes mults rapidas em altas correntes,

A ipnformacac V. deve entdo ser transformada em um pulso com largu-

»

ra variavel ¢ proporcional a QC» 8 sistema construlde tem seu principio de fun

clongmento explicado a seguir {Figura C.11).

O tempo T utilizado foi de 546 seq., squivalente a 50 ciclos com-
pletas da reds, ¢ o clreuito funciona da seguinte forma: por um curto periodo
de tempe a chave § fecha e zarrega o capaci tor CI’ com a tensao de controle vg.
Quandoe a chave 5 abre, a tensac V cal linearmente, com uma taxa /0. Quande V
cryza o valor de QQEF o comparador muda de estado e 50 retorna gusndo o capaci
tor & carregado com o valor atuallzado de V.. 0 tempo gue VP permansce am  pi-

¢
vel Y1 e uoilizado para a entrege de poténcia.
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Flg, .11 = Principio de funciongmenic do conversor,

A tensao HREF 2 a corrente | definem os limites da banda proporcio
nal, que devem estar de acordo com os circultos Poi.D. {(Apéndice A}, Como vi~-
mes o sinal de erro UE e multiplicado por 20.000, gerando um sinal gue varia
200 mv por grau de variagao da tempersturs do forno. Assim, se quisermos  uma
banda proporcional de 20°C {10410} os limites de Ve pars minima & maxima potén

cia seras, respectivamente, +2V e =2V, o que nos indica VREF = ~2Y.



Logo, teramos:

AV
L - L jvalts/seq. |
£ T 5/6

Para € = 1 uf teremos entac 1 = 4,8 uA.

fomn 2 evidente, o valor de ¥ . ¢ funcao da poténcia termoelétri-

gt
ca {5}, e pode ser calculade por

{ .
Vagr

o valor de ?Vggpif finando © em § uf, sal o calculo de 1@
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APENDICE

Amplificador de erro

Bs circuitos mais criticos do controlador de temperatura sao ague-
les que manipulam sinais muito pequenos. 0 sinal de erro, como j& fol descrito
anteriormente, representa a diferenca entre tensas correspondente 3 temperatu-
ra do forno e a correspondente 8 temperatura desejada, e dele depende o contro
le da poténcia entregue aos elementos aquecedores. 0s amplificadores chaveados
{!'choppers'’) sao normaimente utilizados para este fim, e o circuito escolhido

& uma variacdo deste tipo de amplificador,

D.1 - Reguisitos Necessarios ao Amplificador de Erro

Considerando que & temperatura do forno deve ser mantida constantes
dentro de - i/ZQC, e gue um ervo de 1% & equivalente a aproximadamente 10 uv,
os erras introduzidos pelo ampiificador de erro devem ser menores que 5wy,
Além disso, para gque a histerese do controlador seja minima (0,1°C), sinais da
ordem de | p¥Y devem ser detetados e amplificados, gerando corregoes de até 10%
na potencia, para banda proporcional de 1°9C (Apéndice A). Como requisito  dos
circuitos PiIR, o amplificador de erro deve ter ganho iqual a 20.0800, e faixa
dindmica de * 260 uV, em fungao da major banda proporcional utilizada, que £
de 20°C (260 WV = 20°C x 13 w/°C). A deriva térmica do amplificador deve ser

a3 menor possivel, e serd discutida mals adiante,
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B, ~ Ampilficador Desenvolvide

9 funcionamento do amplificador hesela-se na corregdo periddice do
nfvel de zerc, eliminande o efeits de tensac residual {off-set). Tais amplifi-
cadores sao por isso chamsdos amplificedor com zerc automarico, ou ainda auto-
~zaro. Pars ilustrar sua operacao um circuito simplificado & mostrade na figu

ra D, 1.

Plg, D1 = Divewito simplificady do apitficador da ervo,

As chaves SE e S% fecham simuitaneamente, snjuanto %2 e 53 pE rmang
cem absrtas. 0 sinal vﬁ & amplificado por é§ £ armazenado enm 2? DOTOUm Tempo
suficiantanente DEQUen para Jue as var%agées e Ve 52 jam éﬁﬁprezfveiax Quando

2 SEg abrem as chaves §2 e 5. fecham, e inicia~se entdo um ciclo de corregao

oy

Ji 3
da tensac residual de &z, que funcicna da seguinte mansiral como 32 leva & an-
trads de A, @ zero volix © nivel do salde {Vﬁé representa 8 tensac residual de
Ay Was
rensan e ainda multiplicada por RQKRS, atraves de AQ, e usada para carregar o

}ooultiplicade peic ganho de A}, gue vale aproximadaments RZXRE. Esta

capaci tor ﬁle A medida que £} S8 carrega, gt! anyla o efeito de vgsg, & & ten=
sae de salds tende 5 um valor proximo de zero, equivalendo a uma tensao resi-

dual (¥ ..J
T OAT - . . .
nas  um cicle de ajuste da tensao residual. O intervalo 7 e o tempo de corre -

muito peguena, como [lustrade na figura 0.7, onde & mostrato ape-



b.3

cdo da tensac residual, e o Instante t, & usado para indicar que & convergen -
cig da tensao residual Final iUOgT} deve ccorrer antes de terminado o ciclo de
siuste. Depois do cicio de ajuste temos um cicle de amplificagdo, e guando es-
re terminar, novo ciclo de ajuste ocorrerd, atuslizando a tensdo de  CcoOrragac

armszenada em Cls

’ Yo Vagr 4

Vo R | Yos1]

Fig, D& = Clolo de ajuste do amplificador.

fome os ciclos de ajuste ocorrem a intervalos regulares e pequUencs
os efeltos da temperatura sobre vmgi s@o praticamente eliminados, Na Figura
D.3 wemos varios clcles de ajuste e amplificagdo, atraves das formas de  onda
e diversos pontos do circuito, usando como referéncia de tempo o estado da

chave $, {g-aberta; 1~Ffechadal.

A seguir & feita uma analise simplificada do circutto, gue nos per

mite avallar melhor seu funcionamento.

O nivel V szﬁg representa o residuc egquivalente do amplifica

G577
dor multiplicade peic seu ganho, Que aproximamos por R23R1‘ Ainda com melacao

i figura D.1 podemos escrever, para o cicle de ajuste gue:

8 EE{:E = Wﬁ + VQSZ} . Pzz {2}, onde 33,1 e Ag valem aproxima

damenie ﬁzfﬁgj 2 R%fkga Supondo Eg = 1 {chave ideal) teremos:

Vo = Wogy ~ Ve o By (3)
€ Ve = Ny + Vg0 Ay (4
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Fig. D.3 =~ Formas de onda do aomplifieador.
Substituinde (3} em (&) temos:
r - e
U MAV = AV - ARV ae
ou ainda, para éiﬁz =t
i
- 0%
a N Yoz (5)



Este walor de vﬁ serad o nivel de Yzero' ns saida, e, como vemos, poda ser anuy-

fade pelo ajuste de V.,,. Teremos entdo, pars 3 tensso residusl, & relagdo:

£

68T

Hsando Ri = ohp0n e Az ~ 10 teremos, da eguacdo {7):

¥ - T
TR 03] g32 {8} , que pode, tecricamente, ser any

05T 46000

tado. Mais tarde veremos que existem cutros fatorgs gque contribuem para aumen-

tar v%ﬁ?’

A deriva termica do amplificador pode também ser calculsda. A par-

tir da eguacado (8}, valendo:

Y a4y dv
657 0% 052 i
UL AR ¥ . {9} .
47 a1 d¥ Lgoon
ey dy
Considerands wmmﬁéim w 50 QV/QQ a8 mwwgﬁgw = =00 nyQQ, este ¥a
47 471 -

p o . \ o
for sers menor qus 15 nW/7C, sem se considerar outros efeitos, gue serao trae-

tades guando o clircuito completo for estudado.

B.3 - Circuito fompleto ~ influencia dos [omponentes

Neste {tem serde discutidas as principals caracteristicas e Timita
goes do clrculto utilizado. Para o controlader de temperatura os fatores mais
importantes sao o alio ganho e @ pequena deriva, & para otimizé~los outras ca-
racteristicas, como banda passante, sac sacrificados. Na Figura D.4 & mostrade
o circuite completo utilizado, e a influgncia das caracteristicas dos componen

tes ne desemperho do clrculto serd comentada & seguir.
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D.7

0s pontos A, A, e Kz sac ligados aos circuitos de comando das cha=
ves S§ a SQ, realizadas com os transistores Tl & TQ, respectivemente. 0s oir-
cuitos de comando serdo descritos no Apéndice E. Ainda com relagso a figura
b4, Jg representa um curto circuito, etiminando o afeito do resistor Ri’ que

pertence ao circuito de compensagdo de jungdo fria, como visto no Apendice B.

Amplificador Operacional A1

al Tensao Residual (VQS{) ~ Como ja vimos, os efeltos de Vggy+ bem

come de sus variacgao com temperaturs, sac compansados durante o ciclo de corra

¢ao do circuits, nao representando pardmetro de imporiancia.

b) Corrente de Polarizagao (i,,) - Como podemos observar na figura

D.4, a corrente de polarizagao da entrada nao-inversora de A¥, denomi nada ;31’
passs atraves da trajetdria do sinal, ora por R% e RZ’ no ciclo de amplifica -
£3G, ora por R3 e R%’ no ciclo de ajuste. Por este motivo estes dois caminhos
faram construidos com resistores de mesme valor. Assim, como R3+&& m R;+R2 dei
tro de 5% (10 KO = 500 ), e com Iy,

da ordem de 10 pA, o erro maximo introdu-
zido & de cerca de 5 nV (500 @ x 10 pA)}, e portanto pode ser desprezado.

¢} Produto Ganho-Banda - £ um dos fatores gue limitam a frequencia

de operagao do circuito. Ytitizando um ganho DL elevado, a frequencia de corte
do amplificador realimentado se torna haixa, podendo comprometer a onda guadra

da que deve ser obtida na salda de Ay

Existe uma comveniencia em utilizar frequéncias altas de operagao,
pois o efeito do relGgio sobre o sinal pode ser mais atenuado pelos filtros

utilizados na saida.

No amplificador construide foi utilizada uma frequencia de chavea-
mento de 100 Hz. Para o amplificador operacional utilizado (CA3140) = banda
passante de 4,5 MHz com ganho unitdrio fica reduzids a | KHz com ganho de 4500
o que permite chavear um sinal pequeno em 100 Hz com erro mui to pequeno {tempo

de subida de aproximadamente 350 useg).

A velocidade de subide (slew-rate) de A impde também uma limita -

1
cio, quando sd3o necessdrias grandes excursdes, O Gue N30 & NO$SO caso.
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Chaves Analbgicas TeT,

Como foi usado um amplificador operacional com impedancia de entrs
ds elevada ¢ correntes de polarizagdo muito peguenas, o efeito das resistén-
cias de conducdo nac nulas das chaves analdgicas nao & relevante. As correntes
de fugs destas chaves, somadas a corrente de polarizagac do amplificador, defi
nem a corrente de polarizagac do circuite, se nao forem compensadas. Conside-~
rando estes dols fatorves, os transistores construldos especialmente para serem
usados como chaves {de jungdo ou MOS com protegdo] sao compardveis aos transis
tores de juncdo utilizados {28244}, que possuem correntes de fuga tipicas  de
! ph e resisténcia de condugdo £RQN) no entorno de 200 G, 0 tempo de comutacaq

uma vez gue a frequeéncia de chaveamento & baixa, tambem nao oferece limitagoes.

0 maior problema encontrado ao chavear sinals mui to pequenos foi
devido &s capacitancias das chaves, que para os transistores de jungao sao pra
ricaments capacitadncias de deplecao. Os transientes gsrados pelo  chaveamento
podem ser armazenados nos capacitores de filtro ou na capacitancia de entrada

do amplificador (figura 0.5).

P
- e
r

A 4
1 T I
# H%I
vs qg

e,

ey

. o 3oy o i g o e e e A ; Tt g y
Fig. D& ~ Betagio de envrada simplificado.

Ectas cargas so podem escoar através dos filrros, gue possuem constantes ge
tempo elevadas em relagdo aos tempos de comdugac das chaves. Para minimizar es

tes srros foram utilizedos capacitores de valores elevados nos filtros, e tam-
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escolhidos transistores casados pela comparagao das resistencias de canal, me-

dida como mostra a figura D.6&.

:
é

Fig. D.8 = Configurapio wtilizada pava casamento dos transistores T, e Ty

A escolha de um par casado se torna facil, devido a pequena dispersac entre 08

valores de RG% {antre 2700 e 200 para 50% de &4 transistores medidos).

Um outro erro gerade por efeitos dinamicos nas chaves pode ser de-
tetade mudando-se os tempos de conducac das chaves. Quarndo termina o clcle de
ajuste a chave T2 abre, enquanto Tl conduz, iniciamdo @ amplificacdo do  sinal
{Figura B.7}.

i

g

. . p e : e s g
ig. D7~ Cirewito de endrada stmplificado.



ns transientes gerados por este chaveamento, embora atenuados pela banda redu-
zida de &i, geram residuos que passam por 73 e alteram a tensao armazenads em
¢, gue estabelece O afvel de zero para o ciclo de conducdo, Aumentando o var
lor de C§, ou formando um passa-balxas incluindo um resistor entre TS e 65 o
circulto pode oscilar, por rotacac de fase excessiva. Este efeito foi bastante
diminuide abrindo & chave T3 antes de TZ’ ¢, logo,antes da scorréncia do tran-
siente, restando apenas o acoplamento dreno~fonte de TS’ gue ¢ suficientemente

pequenc. A figura 6.8 mostra os sinais utilizados para comandar as chaves.

Ts ¢ 5 s
+5 )
1 ) #
B
”15 3 »»o--l-mw Ih».,.....
200
T3 s r
+5
-15 L;mww_ﬁﬂumﬂu_i -
+ 5 4 i—««*
‘15 Lnimnmmsimissnresimmmiinitsd
Fig. D.8 ~ Stnais de comando das chaves.
By Rg & CS
Da razdo de Ré & R5 depende © ganho do amplificador, tendo sido

Loados resistoves de filme metalice (1% - 100 ppm/gt)‘ Um compromisss na escor
tha destes rasistores decorre de gue RE deve sar grande o suficiente para que
Cg nan se descarrsgue, mas nao tao grande que Ré tenha que ter valor muito ele

vado. 25 deve possuir corrantes de fuga tais que nao causem arros durante o pe



rTodo de condugao. Para Qg foram usados 3 capacitores de Tantale de 100 uF, U
gados em paraleio. ' '

Dutros Lomponenies

0 amplificader A, nao necessita atender 2 nenhum requisito  espe-

2
cial, alem de permitir ajuste de tensac residual. D amplificador de saida, AE,
serve para ajustar o gasho tota! do circuito para 20.000, & sua contribuicado

para a deriva termica 2 dividida pelo ganhe do estaglo anterior. Foi usado  um
amplificador com baixa corvente de polarizagao (LM308), para minimizsr os er-

ros gerados pelos resistores dos filtros de satda.

b5 diedos Zeser utilizados impedem polarizagao direta das  jungoes

de ?3 e T&,

B,k ~ {onstrucaoc = Montagem

Guando s menipula sinals multo pequenos deve-se tomar i dados
adicionals na confecgac do circulto, Como ja vimos, existem fatores que contri
huem para aumentar 8 deriva termica do amplificador, como diferengas nas  cha-
yes analogicas. Para diminuic efeitos de variagoes na temperatura ambiente, o3
rransi stores T§ & Tzﬁ hem coms ﬁ? & ou resistores assoctados, foram  montados
hem proximos.

As interferéncias de sinais estranhos sdo evitadas separando ao ma
wximo as linhas de comando das trajetorias do sinal, usando capacitores de desa
coplamento nas fontes ¢ evitando componentes Com terminais iongos. As tinhas
de terra pars sinal nao conduzem correntes excessivas, e sac ligadas diretamen

te 3 fonte de alimentagao.

Um efeito detetado foi a sensibilidade do circuiteo & umidade N
pisca imprassa. Depols de montado, a placs foi lavada com dlcool para  removaer
residuns de solda. Em seguida lavade em agua e seca em estufa a 100°8 por 20
minutos, e coberta com uma camada da verniz incoler, intlusive do lado dos com

ponentes.

Para evitar ainda erros por efeito termoeletrico as duas linhas de
gntrade do clrcuito {vé@ & %em) faram ligadas & placa am pontos proximos. Com
s instrumentagdo disponivel nao se chegou a detetar efeltos devigos 2 sotda

ser de materis! diferente do dos Floscondutores (cobrel. Considerando que po-



dem zxistir duas juncles esirarhias guanso se soldam dois fios de cobre oom sol

da de liga Estavho-Chumbo, como flustrade na Tigura D29, o erro introduzido

seratura entre elas, gue €  muito

i

por estas juncoes depende da arenga de Qan

pequena, pols a solde funcione como cuvrio clirculte fermico, siem de eletrico.

g

J— v/ 7

2y -

8 nshik emporaturs, o gue e g.'}i”t",i'ifafi\f"?,‘f}

peie boa condutividads da seida, o erre liguide introduzido & nulo. 9

e pinns de enirada cobertos com Durp ou outre me

mesmo vale para o8 Con

val., Nos resistoras aste erro ra o pambes mul 1o pRguend e a tempervaitura doore

sistor for razoavelments uniforme,

una foroorafis do amplificador de grvo, CEMN

Ma flgura D14

Ai no centre da placa. O

suparior esguarde, junto

siuste de zern {PE} ADSrece o CaAnto




D.§ ~ Calibragao e Medidas

A calibragao de zero do amplificador fol feita com um voltimetro
com sensihilidade pars 10 mV, com as entradas Ue+ @ ﬁew do amplificador liga -

das em curto, come esbogado na flgura DL15.

ZERDES P,
TS ]
® 4 \N‘i

;W
ﬁ\\\:
L3

V{}m GEiey

- £ GaNHO
i

._‘.
LI

Fig. D11 ~ Represontapar funcional do amp L1 FLaador pompleto.

Aqui, os potenciometros Fi = Fz san os mesmos indicados na  Figura

D.4. 0 ajuste de P, compensa os resTdups restantes na sajda de Ay e os efeitos

de correntes e tensoes residusis de AE' Para este ajuste fol utilizado um vol-

rImetro ANALDG, que, na escals de 2 volts, @ sensivel a sinais de } m¥. A pre-
P . . + ®

cisas requerida no ajuste de - 10 mV em torme do zero, corrvesponde 8 um res) -

duc maxime de z 8,5 w, Jja gue o amplificader possul ganho de 20.000.

0 ajuste de ganho & realizado através de P, ligando & entrada uma
rensio  de 200 u¥ obtida de uma fonte de refergncia [Fluke 7318}, & ajustande
& salda psra 4,00 z 4,01 volts, com O Mesmo voltimerre, o gue garante um ganho
de 20.000 b 2,75%. G genho do amplificador afetara apenas a largura da  bands
sroporcional do controlader {Apendice A}, ndc interferindo diretamente no de-

sempenhe do controlador.

5 circulto apresenta uma ondulagao nas saida que limita sua sensibi



Vidade, pols gera uma regiso de Incerteza em torne do zero. Parte desta ondula
cao, como foi verificado, & funclo da frequéncla de chaveamento, ¢ & atenuads
redurindo-se a banda passante dos filtros de saida, cujas constantes de fempo
ndo podem ser tac grandes que © sinal de srro seja integrade., O circulto usade
sossui constante de rempo de Ceros de 15 segundos, ainda peguena em relacac as
ronstantes de tempo dos fornos {normaimente de centenas de segundos) , mas safi

clente para manter as ondulacbes menores que 1 u¥W, guando referidas 3 entrada.

0s pardmetros mais importantes do amplificador, no que diz respei-
te B variagoes de ambisnte, sac a deriva de zero {Zero Brift} e a variagao do
ganho. Estas caracteristicas foram medidas utilizando uma fonte de referzncis
ajustavel desde 0 até 939 WV (Fiuke 7318), um voltimetro digital (ANALOG), wum

rermbmetro digital (Fluke 2100A) = uma estufa, como indicade na figura D.12.

TERMOMEY,

EN

Fig, D.12 ~ Circuite pare medida de variagaes som a temperotin.

0s pontos de entrada, v?$ e Ue_? foram ligados a terminais adjacen
vex no conector (fixado 3 sstufa pars entrada e safda de fios} para evitar er~

ros devidos 2s diferengas de femperatura.

Com Vg = §, a temperatura fol variada desde QSQC sté QSQC, com ¥,
4

variando de § ate 15 md, o que equivale » {Figura 0.13):

9V, )
8 e w22 BT 4y %
47 45 - 25

medio
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Considerandn o ganho inalterado, g valendo 20,000, podemos referir

a2 deriva & entrads e obter

ay

I
OeT i i .
L, S & B N B
4T 20000
P omedia
’Gfﬁ e 4
40
: T
20 y o !
Pris 2
¢ {_b“/x , , : -
25 30 a5 40 45 Ti°C]
Fig. D,13 - Varlogao de ¥, com Lemperatiura.

bara verificar a variagdo do ganho fol aplicads & entrada uma ten-
che de N0 WY, com a remperalura ainda no entorng de %SQC, A& tensac de salda
lida foi de 4,04 volts, O que mostra gque & rensac residual na safda {35 my} fol
somada acs b, 00 volts causados pelo sinal aplicado, indicande gue o ganhe nao

se alterou sansivelmente.

Tanto a impadancia de entrads do amplificador quanto sua banda pas
sante san definidas pelos filtros utilizados na entrads e na satda, como mos-
rra o oireulto completo da figura .4, sendo da ordem de 10 KU com 50 uf em sé
rig.

Foi verificado alnda gue o circuito & insensivel & troca de compo-
nantes, sendo criticos apenas os transistores T3 & TZ‘ cujas diferepngas causa-

ram, para dois transistores escolhidos ac acaso, uma rensac residual de 100uV.



APENDICE E

Circuitos auxiliares

Além dos circuitos discutidos nos apéndices anteriores o controla-
dor de temperatura possul tres placas de ¢irculto impresso com circultos auxi-
liares, que sac as Fontes de tensao, os reldgios para comando dos amplificado-
res de erro e dos conversores. @ ainda 0$ circuitos de mostra de desvio de tem
peratura e de mostra de potencia fornecida. Neste apendice sera mostrado, tam-
hem, o sistema utilizado para comutacas da poténcis fornecida aos elementos

aguecedores.

-

F.i -~ Fontes de Tensap

Os amplificadores de erro, bem como ns circuitos de “set-point®
utilizam fontes de +15 volts e -15 volts. Estas devem ser bastante estaveis,
pois delas depende a estabilidade desses circultos, principalmente da fonte de
tensao de referéncia usada no "set-point'’ {Apendice C). Tambeém, como 0s sinais
amplificados s&0 muito pequenos e em baixa frequéncia, as fontes ndo devem in-
troduzir perturbagoes, provenientes da rede de alimentagdo ou dos reldgios de
comando, Um outro fator importante a0 trabalhar com sinais multo peguencs 2
manter as correnies gue Tluem nas inhas de fzrra do sinal bastante reduridas,
sare evitar diferengas de potencial gue possam causar erros de medida. Como
eiempla notemos: que uma corrente de ) mb passandn em um condutor com resistég
cia de | miy causs uma diferenga de potencia: de I8 oV, que e da mesma ordem de
grandeza dos sinais amplificados Por gstes motivos foram utilizadas fontes in
dependentes para alimentar 05 circuitos mals criticos. gue sac os amplificado-

res de erro e o Uset-poiag'
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s circultos P10, conversores, relogios e demais circuitos do con-
trolador s3o alimentados com fontes de +§ volts, +15 volis & ~15 voits, que
ndo exigem nenhuma atencao especial. As fontes de +15 volts e ~15 volts alimep
tam apenas ¢ircuitos de baixa potencia, constitifdos em sua maloria de amplifi
cadores operacionais, cujo consumo médio de corrente se situad na faixa de 2 &
4 mA por amplificador. 0s reguladores de tensao utilizados (7815 e 7315} aten-
dem com folgs as necessidades, pois podem fornecer ate 1A de corrente, com dis

sipadores adequados.

A fonte de 5 volts alimenta apenas cinco circuitos integrades da
familia YTTL" e alguns circuitos discretos de baixo consumo, tendo sido urili-
zado um regulador integrade (7805), também sem necessidade de dissipador de

calor,

Nag figura E.1 vemos 0¢ circuitos utilizados pars obtengao das ten~
shes de alimentacio, onde as saldas que alimentam os circuiftos que exigem
malor cuidado estdo identificadas por um asterisco {*). As tensdes nao regula~

das, indicadas pela letra ene (N}, san obtidas do circuito da figurs £.2.
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Fig., E.2 - Obtengao dus tensops nao reguladas.
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E.2 - &eiégias

580 dois os clirouitos gque comsndam o Funcionamento de  controlador
de temperatura. Um deles estabelece os intervalos de amplificagdo & ajuste de
zero dos amplificadores de erre, como fol discutide no Apendice D, e 0 outro
comanda 0s conversores tensac-largura de pulso (Apéndice (), determinands B

frequéncia de atualizacho da poténcis fornecida aos elementos aguecedores .

Os requisitos desses circuitos j& foram discutidos nas apéndices an
teriores, de modo que apresentsremos apenss seus principios bdsicos de funcio-

namento e formas de onda mais importantes.



£.2.1 ~ Relogio de Lomando dos Amplificadores de £rro

Os xinais necessarios an comando das chaves TE a ?é’ dos ampiifica

dores de arro, sao mesivades na figura £.3,

A
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{ circuito gue gera estes sinasis de comandd & COMDOSts por um myl-~
tivikrador astavel e inversores 2 transistores, come mostrade na figura £.4. 0
“Elip-flop utitizado (7473) serve para quadrar o sinal gerado pelo multivibra
dor, de modo & se obter o8 ciclos de ajuste & conducde com a mesme duragdo. Um

aultivibrador sonoestavel (74121} & utilizade para gersr o sinal de  controle

Ez, ajustands o potencidmetro i ate ohter 03 §.8 milisegundos indicados na i
gura £.3. A safda Az ¢ alnda flitrada atraves de jo g £&§ de mado 8 levar o
i 4

rransistor T, iApendice DY da condugac so corte sem gerar transiantes =)evados.

3
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Pig. B.4 - Clrewlto de zomando dos amplifleadorss de sves
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£.2.2 - Comando do Conversor Tensao-Largura de Pulso
foma foi estudado no Apéndice C, o sinal de controle VC {ver figu-~
ra C.11) comanda a entrege de poténcia ac elemento aquecedor. Este sinal &

amostrado & armazenado no capaci tor Ci, e:%?%% ser atualizado @ cada 5/6 de s
gundo, © gue equivale a cinquenta ciclos da rede de alimentagao (60 Hz). Esta
atualizegao se faz pelo fechamento, durante 17120 de segundo, ds chave Q, indl
cada na figurs C.11. As chaves Q ¢ 0 sao reallzadas por transistores de efei-
to de campe de jungdo (2A244), como indicade no circuito completo do conversor,
ng Tigura .14, Us sinais de comando para estes fransistores deve, portantoe,

ter @5 caracteristicas mostradas na figura £.5 abaixo.

Qy
5 i -

5

35»-4 e
Pog, £.5 - Sinais g Tk,
Estes sinais sac ocbtidos pels contagem de semiciclos da rede de

a?imentagéas A cade 99 contagens a chave § & fechada durante o tempo de dura -
130 de um semiciclo. Depois do centésimo semiciclo. o contador ciclico formado
por duas décadas contadoras volta ac zero e inicia nova contagem, com 2 chave
¢ novamente aberta. Na figurs F.b mosiramos o circulte complato utilizade pars

gerar os sinals Qe U, a partir da rede de alimentacdo, utilizando o transfor-

mador gue alimanta as fontes: de tensac contlnua do controlador.
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Fig, E.8 - Cireuito de zomando do conversor.

E.%3 = Circuitos de Mostra

Para monitorar o funcionamento do forno sac utilizados mostradores
para indicar desvios ocorridos na temperatura da zona central e porcentagem de
potencia fornecide nas tres zonas. Durante a utitizagao do forno qualquer de-
foito ocorrido em uma das zonas de aquecimento podera ser detetado pelo opera-

dor pela observacao desses mostradores.



£E.9

E. 1.1 - indicador de Desvio

Qualgquer desvio ocorrido na temperatura da zona central do forne
sode ser deteradn na saida do amp!ificador de erro do contrelador da zona cen-
trai, Lste sinal varia cerca de Z00 mV por grau de desvio na femperatura do
forno, e foi utilizade para indicar desvios de no maximo ZQOC, com o Cirguito

mastrade na floura £.7

O indicador de desvio funclionara normalmente em torno do zZero,
quands o forng estivar operando a temperaturs desejada. Por 1550 nao se  torna
; ; ] ) - ~
importante o fato de os 200 w¥/7C wencionados aclms nac serem tonstantes, mas

variarem com a temperaturs de operacac.

£.3.2 - Indicacao de Poténcis

Para indicacao de poténcia em cada zona de aguecimento foram uti]

i

zados os sinais de controle de poténcia {Vp}, gerados pelos conversores tensao
c

~largura de pulso. O clircuito moastrado na figura £.8 integra o sinal V? & co

manda um milismperimetro que indica o valer da poténcia entre zerc e 100%,




E.b - Circuitos de Disparo

0 tempo de duragac da parte positiva do sinal de controle de potéﬂ
cia (VP}, como vimos anteriormente, define a potencia fornecida aos elementos
aguacedores. Este tempo pode thegar a 5/6 de segundo, para 100% de poténcia, o
que equivale a ligar toda a poténcia durante cinquenta ciclos inteiros da rede
de alimentagac. Este tipo de sinal de comande permite realizar o chaveamento
da corrente no cruzamento de zero, © gue evita variagdes bruscas em altas cor-
rentes, normalmente causadoras de interferencias. 0 disparo das chaves contro-
tadas (TRIAC'S ou SCR'S) e feito normalmente por circuitos que detetam o  zero
da rede e geram um pulso de disparo, gue deve ser convenientemente atrasado. no

caso de cargas indutivas, gusndo corrente e tens@o nao estac em fase.

No nosso caso verificames nac haver necessidade de chaveamento no
zero, pols a indutdncia dos enrolamentos do primario do transformador de poten
cia limita a taxs de subida da corrente. Desta forma o chaveamento da poténcia
fica simplificado, sendo necessario utilizar apenas uma chave de controle iso-

lada da rede 2 clreuitos RC para absorver tfransientes.

Na figura £.9 vemos o esquema dos circuitos de chaveamento de  po-
tencia, onde a chave CH e realizads com um rele de ampola {Reed Relay). Estes

7

relés tem um tempo de vida meédio de !0’ operacoes, & frequencia de cerca de
| KHz e conduzinde correntes de cerca de 1A, Embora nao tenhamos dados reais a
respeito de seuy funcionamento em baixas frequencias (1 Hz) e com pequenss cor

rentes, achamos convenients adota-los.

10001, 05W
— ! '
L/ COMANDO l
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24 . 00 :}\ 6162 n},u
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' L_JI I CH 1002
05w
4
¥ 220V
|
Fig. B ~ Mepars ias chaves comtroiadas,



E. 1

G circuito de comando do relé € bastante simples, e aparece na fi-

fura £.10.
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Pig. E.10 - Comando do reld.
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