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Resumo

Os processos tradicionais de tratamento de lixos perigosos sé&o
guestionaveis por gerar outros residuos que afetam negativamente a saude
das pessoas. Como tentativa de minimizacdo desses problemas foi
desenvolvido um sistema de tratamento de residuos perigosos por plasma
térmico, uma tecnologia adequada por produzir altas temperaturas, impedindo
a formacéao de poluentes bastantes téxicos ao homem.

O trabalho aqui exposto traz uma solucdo de automacdo para essa
planta. O sistema dispde de recursos de monitoramento e protecdes locais e
remotos, que garantem a seguranga do processo e dos operadores.

Para controle de temperatura do reator principal da planta foi dada uma
atencao especial por ser o recinto onde ocorre o principal processamento e por
apresentar um complexo modelo matematico. Para esse fim, foram
empregados controles em cascata baseados em logica Fuzzy. Um computador
de processo, com uma interface homem-maquina (IHM) especifica,
disponibiliza ao operador informacdes e controles da planta, inclusive via
Internet. O elemento central de gerenciamento da automacdo e controle da
planta fica a cargo de um médulo CLP compacto, que recebe as informac¢des
dos sensores, e as envia a IHM.

Palavras-chave: Automacdo com CLP, Loégica Fuzzy, tocha a plasma,

tratamento de residuos perigosos.






Abstract

The traditional processes for treatment of hazardous waste are
guestionable for it generates other wastes that adversely affect people’s health.
As an attempt to minimize these problems, it was developed a system for
treatment of hazardous waste by thermal plasma, a more appropriate
technology since it produces high temperatures, preventing the formation of
toxic pollutants to human beings.

The present work brings out a solution of automation for this plant. The
system has local and remote monitoring resources to ensure the operators’
security as well as the process itself.

A special attention was given to the control of the main reactor
temperature of the plant as it is the place where the main processing occurs and
because it presents a complex mathematical model. To this, it was employed
cascaded controls based on Fuzzy logic. A process computer, with a particular
man-machine interface (MMI), provides information and controls of the plant to
the operator, including by Internet. A compact PLC module is in charge of the
central element of management automation and plant control which receives

information from sensors, and sends it to the MMI.

Keywords: PLC automation, Fuzzy logic, plasma torch, hazardous wastes

treatment.
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INTRODUCAO E HISTORICO

1.1  MOTIVACAO DA PESQUISA

Um dos mais sérios problemas ecoldgicos enfrentados pela humanidade é a polui¢do
do meio ambiente por residuos gerados na fabricacdo e utilizacdo de bens como os residuos da
producdo de matérias-primas e prestacdo de servicos, lixo e esgoto urbano e bens usados que
devem ser descartados, além dos residuos provenientes do tratamento de esgoto sanitario [1].

A todo instante, toneladas e mais toneladas de residuos gasosos, liquidos e s6lidos sao
despejadas no meio ambiente. Em muitos casos, estes residuos tém propriedades indesejaveis
de toxidade, patogenicidade, corrosividade, reatividade e inflamabilidade, trazendo sérios
riscos a saude publica; alguns com efeito retardado e outros atuando de forma prolongada por
muitas geracdes [2].

O lancamento de poluentes no ambiente tem estado sobre severo controle nos paises
desenvolvidos, e vem crescendo a importdncia dada ao problema nos paises em
desenvolvimento, como o Brasil.

As exigéncias cada vez mais rigorosas das leis de meio ambiente e as demandas do
publico tém forcado as industrias a desenvolver tecnologias eficazes para o tratamento dos
residuos.

Embora a aplicacdo dessas leis e regulamentos tenham resultado prioritariamente na
reducdo dos poluentes gerados e na reutilizacdo (reciclo) de materiais, ainda resta um enorme
volume de residuos finais, que é disposto no ambiente de maneira onerosa, carecendo de
tratamento especifico para possibilitar sua disposicdo de forma segura no meio ambiente.

Muitos destes residuos finais ocorrem como mistura de metais, substancias organicas e
inorganicas dificeis de separar, podendo conter consideravel quantidade de materiais valiosos
e toxicos (filtros de poeira, catalisadores gastos, escoéria, etc.) [3]. As tecnologias de
tratamento térmico tém sido largamente empregadas no tratamento destes residuos e o plasma
térmico vem ganhando importancia no processamento de residuos perigosos, incluindo
residuos organoclorados, lamas de eletrodeposi¢do, borras de producdo de aluminio (dross),
sucatas metalicas, cinzas de incineracdo e lixo hospitalar [4][5]. O plasma completa ou
substitui com vantagens as tecnologias tradicionais, € uma opcao limpa, definitiva, segura e

competitiva, e ainda mais importante, ndo gerando outros residuos [6][7].
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Até alguns anos atras, o processamento de calor era tipicamente limitado pelo uso de
combustiveis, mas um grande avanco nas tecnologias de aquecimento, atualmente, oferece
opcdes muito mais eficientes.

A partir de 1973, com a crise de energia, a pirélise por plasma passou a ser
exaustivamente estudada, pois, como processo, € um dos menos irreversiveis. Ela permite a
recuperacdo de energia através da decomposicdo térmica dos detritos em atmosfera controlada
[7].

O pirdlise por plasma é uma tecnologia dedicada de destruicdo de residuos, que
associa as altas temperaturas geradas pelo plasma com a pir6lise dos residuos. Variantes do
processo vém sendo estudadas ha mais de 15 anos. O processo de pirdlise pode ser
genericamente definido como sendo o de decomposi¢do quimica por calor na auséncia de
oxigénio [8].

Um sistema de plasma oferece um controle maior na temperatura, tempo de reagéo
mais rapido, melhor controle de processamento, menores custos, maior processamento, e uso
mais eficiente da energia se comparado com os métodos convencionais [9].

O plasma é comum e produzido na prépria natureza. A sua energia é obtida através de
um gas condutor de eletricidade. Durante uma tempestade, o raio € um exemplo de energia na
forma de plasma, bem como as lampadas fluorescentes.

O processo a plasma é muito eficiente. Muito rapidamente e com pouca combustdo,
temperaturas acima de 20000 F podem ser atingidas [10]. Por exigir pouca combust&o, a
maior parte dos gases € eliminada, evitando maiores transtornos ao meio ambiente.

AplicacBes de tochas industriais baseadas em plasma térmico requerem elevada
eficiéncia da conversdo de energia da rede elétrica para o plasma, com ignicdo e descargas
estaveis, estrutura da tocha durdvel e assim por diante. Os recentes desenvolvimentos dos
dispositivos semicondutores de chaveamento em poténcia e 0s microprocessadores permitem
0 uso de fontes de alimentacdo em altas frequéncias e altas poténcias para producédo de plasma
e aquecimento indutivo na faixa de frequéncia de até alguns megahertz, com grande
confiabilidade e custo efetivo resultando em altas performances. A eficiéncia de um inversor
RF de poténcia é em torno de 90%, o que é consideravelmente alta se comparada com as
convencionais fontes RF lineares [11].

Este trabalho trata do desenvolvimento de um sistema de automacdo e controle
aplicado a uma planta de processamento de residuos e efluentes petroquimicos utilizando
plasma térmico. O sistema é basicamente composto por uma tocha a plasma, dois reatores

(principal e secundéario), um subsistema de refrigeracdo da tocha, um subsistema de lavagem
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de gases, um subsistema de exaustéo de gases e uma fonte de alimentagdo operando na faixa
de RF (R&dio Frequéncia). Para o controle da temperatura interna do reator principal foi
empregado controle por logica Fuzzy, por se tratar de uma planta cujo modelo matematico é
de dificil tratamento. Os detalhes da implementacdo do controle encontra-se no Capitulo 4.

Todo o sistema é supervisionado por um microcomputador PC com uma interface
homem-maquina que prové ao usuario as principais informacées do sistema de forma remota,
além de possibilitar alteracdes de alguns dos pardmetros do processo.

O projeto da fonte de alimentacdo RF e os diversos subsistemas mecénicos estiveram a
cargo de outros trabalhos desenvolvidos por professores e alunos de Engenharia Elétrica,
Engenharia de Computacéo e Engenharia Mecénica da UFRN. O projeto conta ainda com a
participacdo de professores e alunos dos cursos de Fisica e Engenharia Quimica da UFRN, na

analise dos fendmenos fisicos ocorridos no processo e do material processado.

1.2 O PLASMA

Quando um gés é aquecido a temperaturas elevadas, ha mudancas significativas em
suas propriedades. A cerca de 2000°C, as moléculas do gas comecam a dissociarem-se em
estado atdbmico. A 3000°C, os atomos sdo ionizados pela perda de parte dos elétrons [6]. Este
gas ionizado é chamado de plasma.

O plasma é uma forma especial de material gasoso que conduz eletricidade. E
conhecido como o “quarto estado da matéria” (s6lido, liquido, gasoso e plasma). No estado de
plasma, o gas atinge temperaturas extremamente elevadas que podem variar de 5000 a
50000°C de acordo com as condicdes de geracdo [24].

O plasma é gerado pela formacéo de um arco elétrico, atraves da passagem de corrente
entre o catodo e anodo (tochas com eletrodos), e a injecdo de um gas que é ionizado, ou ainda,
pela passagem de um gas através de uma bobina alimentada por uma corrente de alta
frequéncia, no caso de tochas indutivas. Esse gas ionizado € projetado sobre os residuos para
o tratamento.

O gas sob o estado de plasma apresenta boa condutividade elétrica e alta viscosidade,
quando comparado a um gas no estado normal.

Tanto corrente continua como a corrente alternada podem ser empregadas para a
geracdo de plasma, mas o processo com corrente continua predomina amplamente até o
momento [25-27].

O plasma consiste em uma mistura de elétrons, ions e espécies neutras com

neutralidade elétrica local. Ao contrario de um g&s comum, as cargas elétricas livres em um
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plasma ddo origem a niveis relativamente altos de condutividade que se aproximam aos
metais. Podem-se dividir os plasmas em duas categorias [25][27-28][29]. A primeira diz
respeito aos plasmas “térmicos” ou “em equilibrio”, os quais sdo de preocupagdo deste
trabalho, e séo caracterizados por sua alta densidade de energia e igualdade entre as
temperaturas de particulas pesadas Th e elétrons Te, ou seja, 0 estado termodindmico do
plasma se aproxima ao equilibrio, ou mais precisamente, ao equilibrio termodindmico local
(LTE — Local Thermodynamic Equilibrium). Considerando as condigdes de LTE, implica no
equilibrio quimico e cinético (Te = Th) no plasma como um todo. Desvios locais das
condicdes de LTE sdo possiveis e existem sob condicBes de plasma térmico, especialmente na
presenca de abruptos gradientes de temperatura [30]. Exemplos tipicos de plasmas térmicos
séo os produzidos por tochas CC de arco transferido e tochas de radio frequéncia (RF) com
descargas por acoplamento indutivo.

O segundo tipo de plasma, conhecido como plasma “frio” ou “sem-equilibrio”, €
caracterizado por sua menor densidade de energia comparado com o plasma térmico e pela
grande diferenca entre as temperaturas de particulas pesadas e elétrons (Te >> Th). Essa
espécie de plasma é produzida por varios tipos de descargas luminosas, em descargas RF em
baixa pressdo e descargas corona.

Cada uma dessas categorias de plasmas tem propriedades distintas e ddo origem a
diferentes condicbes de processamento. Como mostrado na Figura 1.1, o processamento por
plasma térmico é caracterizado pela densidade relativamente alta de elétron (ou particula) (da
ordem de 1023 — 1028/m°) e baixa energia de elétron a qual esta tipicamente na faixa de 1 -
2eV (1eV corresponde a temperatura de uma particula a cerca de 7726°C). Ao contrario do
térmico, o plasma frio é caracterizado pela sua densidade relativamente baixa de elétron e
particula (menos que 1020/m®) e temperaturas elevadas de elétron (da ordem de alguns
elétron-volts) [31].

No processamento de materiais, plasmas frios em baixa pressdo sdo usados em
processos de solda, deposicdo e modificacbes de superficies em geral. Sua efetividade se da
pela reatividade das espécies ativas quimicamente presentes no plasma. Os plasmas térmicos,
por sua vez, sdo frequentemente usados em processamento de materiais devido a sua alta
densidade energética e sua potencialidade no aquecimento, derretimento, e, em alguns casos,
vaporizacdo de materiais a serem tratados. Os plasmas térmicos sdo também largamente

usados em sintese quimica de materiais de alta pureza em altas temperaturas [28][30].
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Figura 1.1 — Faixas tipicas de temperatura e densidade de elétrons para plasma térmico e frio.

1.3  BREVE REVISAO HISTORICA

A tecnologia de arco a plasma foi desenvolvida e empregada na industria metaldrgica
durante o final do século 19 para prover temperaturas extremamente altas [12]. Durante o
inicio do século 20, aquecedores de plasma eram usados na inddstria quimica para produzir
acetileno a partir de gas natural. Aquecedores de arco a plasma receberam aten¢do renovada
quando em 1960 o programa espacial da NASA, nos Estados Unidos, avaliou e selecionou a
tecnologia de aquecimento por plasma para simulagéo e reproducdo do calor extremamente
elevado da reentrada na atmosfera terrestre de veiculos espaciais. Subsequentemente,
aquecedores de plasma para processos em pequena escala foram construidos e testados
durante os anos 70 do século passado. Plantas industriais de larga escala foram encomendadas
e construidas durante a década de 80 do século passado.

Desde entdo, varias companhias como Pyrolysis Systems Inc., no Canada, Siemens, na
Alemanha, Plasma Energy Applied Technology Inc., nos Estados Unidos, Plaspole, na
Franca, etc. estdo ativas no desenvolvimento de sistemas a plasma. A Westinghouse
Environmental Services, nos Estados Unidos, demonstrou uma unidade protétipo de um
incinerador a arco CC em 1987 [13]. O Instituto de Pesquisa da Inddstria Elétrica, na Hungria,
desenvolveu uma planta piloto de um reator a plasma em 1988, para a destruicdo de lixo
quimico-industrial halogenado [14]. A Retech Incorporation da Califoérnia e o Departamento
Americano de Energia iniciaram um programa colaborativo para destruicdo de uma variedade
de residuos usando tecnologias de arco a plasma em 1989 e posteriormente, em 1994,

desenvolveram um forno giratorio a plasma [15]. Um sistema de arco a plasma In-Flight da
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Plascon foi projetado para tratar compostos orgénicos clorados [16]. Eficiéncias de destruicéo
acima de 99,99% foram alcangadas para contaminantes organicos. O sistema da Plascon teve
um alto desempenho de destruigdo, liberando dioxinas e furanos na faixa de 0,005-
0,009ng/m®, o qual estd bem abaixo do limite estabelecido pelos padrées ambientais
internacionais. Compostos organicos halogenados foram tratados por plasma hidrogenado, o
qual foi considerado satisfatorio para a eliminagdo de compostos halogenados e particulas de
fuligem [17]. Em um forno de pesquisa piloto do MIT, Estados Unidos, plasma a uma
temperatura de 10000°C foi usado para derreter residuos a uma forma de lava liquida que se
solidificou em um material estavel vitrificado preto que poderia ser usado seguramente como
material de construcdo [18]. Companhias lideres no campo de tecnologia de plasma testaram,
trataram e analisaram centenas de residuos de vapores industriais durante muitos anos. Os
residuos que foram tratados com sucesso por tecnologias de plasma, incluiam: Residuos
solidos municipais, cinza de incineracédo, pneus, residuos de carvéo, lamas, residuos meédicos,
pinturas, solventes, materiais de aterros contaminados, residuos radioativos de baixo nivel,
etc.

Os projetos atualmente implementados demonstram claramente a viabilidade
comercial da tecnologia de plasma, a qual é utilizada mundialmente em plantas industriais

para tratar diferentes materiais residuais.

1.4  GERACAO, TRATAMENTO E DESTINO DOS RESIDUOS

Dos gases lancados na atmosfera, os maiores contaminantes sob controle generalizado
sdo o0s Oxidos de nitrogénio, oOxidos de enxofre, monoxido de carbono, 0zbnio,
hidrocarbonetos e material particulado, este incluindo seu conteddo em metais pesados [19]
[6]. Dioxinas e compostos clorados também tem sido objeto de controle; outros vapores e
gases perigosos estdo sob monitoracdo localizada, visando a salde e a seguranca das pessoas
sujeitas a exposicdo em varios processos de manufatura e prestacdo de servicos, assim como
na fabricacdo de produtos quimicos.

As maiores fontes de lancamentos de 6xidos de nitrogénio, enxofre e monoxido de
carbono sdo as fontes estacionarias e nao-estacionarias de combustdo (fornalhas, caldeiras e
motores de combustéo interna).

A poluicdo das aguas deriva basicamente do lancamento de &guas residuais ndo
tratadas ou insuficientemente tratadas, sendo suas principais fontes as redes de esgotos

municipais e as aguas residuais das industrias. Demandas quimica e biolégica de oxigénio
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(DQO, DBO), pH, concentracdo de solidos suspensos, metais pesados, organoclorados,
hidrocarbonetos aromaticos, esteres, aminas, grupos de substancias pesticidas, fenois etc.,
estdo entre os pardmetros submetidos a controle no langamento dessas aguas residuais [20].

A disposi¢do segura de residuos sélidos apresenta um enorme problema em todo o
mundo. O maior volume destes residuos tem origem no lixo doméstico e residuos de
tratamento de esgotos. Uma proporcdo menor de residuos solidos é gerada pelas industrias
quimicas e de refino [21]. Nos Estados Unidos, cerca de 8-9 % dos residuos sélidos gerados
na inddstria sdo potencialmente perigosos; algumas vezes por manuseio e/ou destino
inadequado tém causado sérios danos ao meio ambiente.

O volume de residuos, quer sejam eles domésticos, hospitalares ou industriais, tem
crescido de forma quase que exponencial nos ultimos 15 anos. Para ilustrar esse crescimento,
a inddstria mundial de meio ambiente, que lida com o tratamento desses residuos,
movimentou no ano de 1985 cerca de 20 bilhdes de dolares e em 1996 cerca de 200 bilhdes de
dolares [22].

1.4.1 Principais processos de destruicdo térmica

Conforme o IPT/CEMPRE, 1995, sdo apresentados abaixo um resumo de diversas

tecnologias térmicas existentes [23]:

= Ar controlado: incinerador em que a vazdo do ar de combustdo é reduzida, visando
minimizar a turbuléncia e geracdo de material particulado;

= Forno rotativo: incinerador com tambor rotativo para fazer o residuo girar e ficar exposto
ao ar de combustéo;

= Céamaras multiplas: incinerador com compartimentos em série para acomodar diferentes
fases da incineracdo e facilitar a separacdo do material particulado;

= Grelhas moveis: incinerador tipico para lixo municipal, munido de grelhas, cujo
movimento permite o deslocamento gradual do residuo ao longo do incinerador;

= |njecdo de liquido: incinerador com bicos atomizadores para a incinera¢do do residuo
liguido em suspensao;

= Leito fluidizado: leito cilindrico vertical com areia mantida em alta turbuléncia por vazao
de ar recirculante, especialmente adequado para residuos em forma de lodo;

= Fornos de cimento: grandes fornos utilizados para a producéo de cimento, e que devido a
alta temperatura de operacdo e grande massa de matéria-prima processada, permite

incineracdo de varios tipos de residuo;
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1.5

Queimadores de gas: dispositivos para a queima de gases combustiveis residuais
provenientes de processos de fabricagéo;

Incineracdo catalitica: processo de destruicdo de residuos gasosos em que o catalisador
permite 0 uso de temperaturas menores;

Pirolise: semelhante a incineracdo, mas realizada com admissdo restrita de ar de
combustdo, provocando a decomposicdo térmica do lixo a baixas temperaturas;

Plasma: aquecimento do residuo a altissimas temperaturas pela aplicacdo de correntes
elétricas;

Inativacdo térmica: aquecimento a seco, sem adicdo de vapor, agua ou chama.

VANTAGENS DA UTILIZACAO DE PLASMA

As principais vantagens do uso de plasma na decomposicéo térmica de substancias sao

[28-29]:

Processo ambientalmente correto, com emissdo zero, ou ordens de magnitude inferior as
exigéncias das leis ambientais;

O residuo é convertido/reciclado em um produto vitrificado, similar a um mineral de
altissima dureza, de aparéncia vitrea e negra, denominado “obsidiana”;

Este produto pode ser reaproveitado, podendo conter metais de alto valor a serem
posteriormente reciclados/refinados;

Eliminando o lixo perigoso elimina também as responsabilidades impostas pelas leis
ambientais aos responsaveis pelos residuos;

Possibilita a eliminacdo de passivos ambientais;

Elimina qualquer outra necessidade de tratamento subsequente, estocagem ou disposicao
em aterros especiais;

Os gases produzidos séo de alto poder energético podendo ser usados imediatamente ou
mesmo estocados para futuros usos em outros processos, a depender do material tratado;
No processo a plasma ndo hd combustdo dos residuos (incineracdo) e por isso ndo sdo
gerados compostos toxicos como dioxinas e outros;

O volume de gases é muito inferior ao utilizado em outros processos e por isso muito facil
de ser tratado;

A temperatura para a dissociagdo molecular dos residuos (conversdo) é produzida por
eletricidade e assim é uma fonte limpa;

Reducéo de volume extremamente elevada, podendo ser inferiores a 1%;
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= Processo energeticamente eficiente, dependendo do tipo de residuo pode ser
autossuficiente ou mesmo gerar mais energia do que consome, disponibilizando-a para a
venda;

= Possibilita a cogeracdo de energia, com a producdo de energia elétrica, vapor e/ou frio
(dgua gelada/ar condicionado);

= N&o gerando outros residuos, garante a protecdo ao meio ambiente hoje e ndo deixa
problemas para as futuras geracdes tratarem;

= E o sistema mais adequado para se tratar lixo em uma sociedade que visa ao

desenvolvimento sustentavel.

1.6 PRODUTOS DA CONVERSAO VIA PLASMA

Apos a dissociacdo ocorrida, onde ha uma desintegracdo do residuo, os materiais sao

recuperados em trés formas distintas [21]:

= Gas sintetizado de plasma, que é conduzido para um sistema de combustdo, para
aproveitamento do poder calorifico dos gases;

= Materiais inorganicos, silicatos vitreos, que sobrenadardo a fase metalica liquida. Estes
materiais, no caso da tecnologia de aquecimento direto, foram sujeitos a temperaturas
muito mais elevadas do que na tecnologia em que se utiliza a gaseificacdo prévia. Os
silicatos também conterdo pequenas quantidades de metais encapsulados, e metais
liquidos, caso existam metais em quantidades suficientes;

= Apo6s a solidificacdo, os silicatos apresentam-se sob a forma vitrea de cor negra e de

altissima dureza, muito similar a um mineral de origem vulcanica.

Da mesma forma que no mineral, os elementos encapsulados, mesmo 0s perigosos
(Pb, Cd, etc.), sdo totalmente insolubilizaveis e ndo lixiviaveis, porque estdo aprisionados

dentro da matriz cristalina do material.

1.7 PROCESSOS DE AUTOMACAO E CONTROLE DE REATORES A PLASMA

O plasma é um gas que necessita ser ionizado por um arco voltdico ou campo
eletromagnético intenso. A tecnologia de plasma permite a utilizagdo de diversos tipos de
gases (oxigénio, nitrogénio, mondxido de carbono, ar, etc.) com grande faixa de pressdo

(vacuo até 20 atmosferas) [26].



CAPITULO 1. INTRODUGAO E HISTORICO 10

O desenvolvimento de tochas a plasma tem sido acompanhado com igual interesse por
sistemas de automacdo e controle, além de fontes de alimentacdo para geracdo de poténcia
para essas tochas.

As fontes de poténcia utilizadas em processos a plasma provém os requisitos elétricos
das tochas de plasma e podem ser encontradas no comércio na faixa de alguns quilowatts até
dezenas de megawatts, e frequéncia que varia desde zero até alguns megahertz.

A principal dificuldade no controle de tochas sdo os arcos voltaicos, que, de acordo
com a curva caracteristica tensdo x corrente, geralmente apresenta uma resisténcia de arco
diferencial negativa R em corrente continua e em baixas frequéncias, que para determinados
tipos de tochas pode atingir -1Q. Isso requer 0 uso de uma fonte de corrente com um resistor
(maior que R) em série [32]. No caso de tochas indutivas esse problema ndo ocorre, uma vez
que ndo existem eletrodos (catodo e anodo) que sdo o0s terminais que estdo conectados a fonte
de alimentacao, e sim um indutor que produz um campo eletromagnético de alta frequéncia a
partir de uma fonte RF, onde ¢ induzido o plasma.

As variaveis independentes usadas no controle da operacdo de processamento por
plasma, e que tipicamente sdo contempladas quando se projeta uma fonte de alimentacdo para
esse fim, incluem o gas de trabalho utilizado, a pressdo do gas neutro, o fluxo de gas e a
poténcia RF [33]. Adicionalmente, um sistema de refrigeracdo deve ser provido para manter a
temperatura de arrefecimento da &gua que atravessa o0 indutor da tocha dentro de niveis
aceitaveis.

Para que haja uma perfeita sintonia entre os diversos parametros a serem controlados
por uma fonte de alimentacdo, faz-se necessario um sistema de controle robusto [33-34],
capaz de compensar as condicGes de variacdo dos parametros dos sistemas. Esse sistema,
além de desempenhar todo o gerenciamento e monitoramento dos diversos subsistemas, deve
ainda dispor de uma interface de comunica¢do para um monitoramento remoto via
microcomputador. Com a atual tecnologia disponivel, pode-se contar com componentes de
desempenho bastante satisfatorio e que podem perfeitamente se enquadrar em processos que
envolvem o controle de plasma. Dentre as opcdes que preenchem esses requisitos estdo 0s
processadores digitais de sinais (DSP — Digital Signal Processor) [35], os controladores
I6gicos programaveis (CLPs) e softwares graficos como o LabVIEW [36].

Existem algoritmos dedicados a fontes de alimentagdo CC e CA que incluem desde
técnicas de regulacdo de tensdo até correcéo de fator de poténcia (PFC), que em sistemas de

grande porte € altamente relevante.
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O controle em malha fechada tem recentemente se tornado um enfoque importante em
equipamentos de processamento por plasma e tem motivado varias investigaces na sua
implementacdo [33-34]. As abordagens mais comuns em controle por realimentacdo em
reatores de processamento por plasma fazem uso de métodos estatisticos [33].

Devido a complexidade e ndo-linearidade, o controle de temperatura em reatores a
plasma, tem sido ainda delegado em muitos casos a operadores humanos [34]. A ideia
principal de controle por l6gica Fuzzy é o uso da habilidade humana a qual incluem a
experiéncia e a intuicdo de peritos humanos. Partindo dessa perspectiva, o controle de
temperatura de reatores a plasma tende a ser uma boa aplicacdo na area de controle por légica
Fuzzy [37-39].

O controle por logica Fuzzy tem se estabelecido na industria gragas a disponibilizacao
de unidades de controle comerciais que podem ser facilmente interfaceadas com CLPs. Esses
CLPs diminuem as consideracdes de projeto de hardware do engenheiro de controle, de
maneira que ele possa se ater a analise e projeto do sistema de controle [40].

Muitos processos industriais sdo automatizados por controles PID locais. A integracao
de malhas PID em um sistema tem provado ser algumas vezes problematica, frequentemente
necessitando de operadores humanos para ajustes do controlador para obter diferentes
performances [37]. O uso de controles Fuzzy em conjunto com PID oferece uma solucédo
através da qual a configuracdo de diferentes pontos de operacdo pode ser internamente
incorporada ao controlador [41].

A analise de projeto e a avaliagio de um sistema de controle representam um
procedimento interativo para a obtencdo do sistema final que pode satisfazer com sucesso 0s
requisitos de performance especificados no estagio de analise. Em alguns casos € necessario
desprezar restricdes (ou objetivos de performance) para que 0s objetivos mais importantes

possam ser obtidos [42-43].

1.8 OBJETIVOS DA PESQUISA

O trabalho aqui exposto objetiva o estudo e a implementacdo de um sistema de
automacao, controle e monitoramento de uma planta de inertizacdo de residuos utilizando-se
plasma térmico. Com essa planta, visa-se contribuir para a redugdo do passivo ambiental
através de um equipamento com alta eficiéncia e competitivo com 0s demais sistemas
existentes no mercado.

Especificamente, o sistema tem como objetivos principais 0s seguintes tdpicos:
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= Estudo das tecnologias & plasma indutivo aplicadas a tratamento de residuos;

= Desenvolvimento de uma arquitetura de automagao apropriada ao tipo de planta utilizada;

= Utilizacdo de técnicas de controle inteligente para esse tipo de planta. Um mddulo CLP
com um algoritmo de controle por légica Fuzzy tem a responsabilidade de controlar a
temperatura interna do reator principal. A utilizacdo de ldgica Fuzzy se da pela dificuldade
no trato no modelo da planta a ser controlada;

= Desenvolvimento de uma interface homem-maquina que possibilitasse ao usuario a
disponibilizagdo das principais informagdes dos parametros envolvidos no processo, ao
mesmo tempo em que permita mudancas desses parametros e acionamentos de alguns dos
dispositivos;

= Realizar toda a sequéncia de acionamentos necessaria a inicializacdo e manutencdo do
processo;

= Prover protecOes e sinalizagdes necessarias para se evitar riscos de acidentes e/ou danos

aos equipamentos.

Devido a imprevistos na construcdo dos conversores CA-CC e CC-CA, que compdem
a fonte de alimentacdo, foi elaborado um sistema que simulasse algumas das condicOes
propostas. Este sistema esta descrito com detalhes no Capitulo 4.

O sistema agrega as potencialidades de um microcomputador, um mdédulo CLP e
mddulos DSP de alto desempenho. O CLP possui uma tecnologia bastante difundida na
industria e a robustez que garantem uma maior seguranca aos controles a ele subordinados. Ja
o DSP apresenta uma tecnologia no estado-da-arte e performance compativeis com o proposto
equipamento a ser desenvolvido.

O controle engloba diversos subcontroles de maneira a manter todo o conjunto
operando conforme as condicdes especificadas pelo usuario. Essas condigdes serdo impostas
através da interface homem-maquina residente no microcomputador de processo e do

algoritmo de controle embutido no CLP.

1.9 SUMARIO DOS CAPITULOS

O Capitulo 2 descreve o projeto em seu ambito global. Sdo explanados os diversos
subsistemas que compdem o sistema de inertizacdo por plasma construido e as necessidades

que justificaram a implementacao de um sistema de controle e automagéo integrados.
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A arquitetura do sistema de controle e automacdo é apresentada no Capitulo 3. Séo
analisadas a instrumentacdo utilizada no sistema, as estratégias de automacdo para as
subplantas do sistema, os dispositivos utilizados, o fluxograma de acionamentos e a légica de
programacéo do CLP.

O Capitulo 4 aborda o controle de temperatura do reator principal da planta de
inertizacdo através de um mdédulo CLP proposto, justificando o uso de l6gica Fuzzy e sua
implementacéo.

A elaboragdo e explanacédo das funcionalidades da interface homem-maquina IHM séo
exibidas no Capitulo 5. Nesse capitulo estdo ainda a analise e comparacdo dos resultados
experimentais.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes gerais e as proposicdes futuras para o
trabalho.

Os apéndices contém as informacgdes técnicas detalhadas dos dispositivos. No
apéndice A sdo exibidas as informacdes do CLP utilizado. O apéndice B trata dos dispositivos
utilizados na instrumentacéo do sistema. Finalizando com o apéndice C, onde s&o mostrados

0s equipamentos que compdem a planta.



CAPITULO 1. INTRODUGAO E HISTORICO

14




DESCRICAO DO SISTEMA DE INERTIZACAO POR PLASMA

2.1  INTRODUCAO

A tecnologia de tochas a plasma tem crescido nos Gltimos 20 anos por varias razoes,
tais como [30]:
= A necessidade do mundo industrial em desenvolver processos e técnicas mais eficientes;
= Um custo muito atrativo da poténcia elétrica em alguns paises, particularmente na Franca;
= O potencial para desenvolvimento de tecnologias relacionadas a novos materiais;
= Aumento de cooperacao entre fabricantes, pesquisadores, e produtores de eletricidade.

No entanto, apesar do grande progresso nos ultimos 20 anos, 0 namero de aplicacdes
industriais de sucesso € ainda relativamente pequeno. Esse lento crescimento se deve a [44]:
= Superestimacdo do potencial de processamento do plasma térmico;
= A falta de estudos basicos que suportassem o trabalho de engenharia requerido;
= Condigdes de processo ndo reprodutivas devido ao conhecimento insuficiente da evolugéo

das caracteristicas do plasma com o tempo.

As tecnologias empregadas nas inddstrias foram, entdo, se encaminhando no sentido
de obter um melhor conhecimento da confiabilidade dos sistemas a plasma, através de estudos
das tochas a plasma existentes comercialmente e integradas a sistemas de processo
controlados por computador. O grande nimero de parametros que eram necessarios serem
ajustados, tinha tornado a automacdo de processo a plasma uma tarefa ardua. Contudo, esses
dispositivos eram baseados em experiéncias prévias no estabelecimento de parametros 6timos
para uma dada operacdo, e ndo necessariamente no conhecimento fundamental dos
parametros do processo [45]. Estratégias de programacdo inteligentes e o uso de sensores,
particularmente éticos, ofereceram novas e amplas op¢des para sistemas de controle em malha
fechada. O uso de sistemas de bancos de dados inteligentes e inteligéncia artificial trouxeram
uma gama de possibilidades, especialmente para a maioria das técnicas que envolviam
plasma, ja existentes [31][46].

As tochas operam com aparatos eletroquimicos e térmicos e sdo instrumentos muito
flexiveis, uma vez que suas energia térmica e caracteristicas de servigco abrangem uma grande

gama de aplicacBes. Logo, 0 seu uso na industria deve satisfazer alguns requisitos [47]:
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= Capacidade de uso ndo apenas com gases inertes (Ar, He, etc.) como também com gases
quimicamente ativos (N2, Ha, O, ar, CHs, COg, etc);

= Capacidade de controle da entalpia do gas ou calor transferido para o material;

= Perdas aceitaveis no resfriamento da tocha de 50% para dispositivos de baixa poténcia e
menos de 10% para dispositivos de alta poténcia.

N&o h& um processo de aquecimento por plasma universal devido a grande relagdo que
existe entre as exigéncias do processo e as caracteristicas da tocha. Por exemplo, eficiéncias
térmicas elevadas (80 - 90% — porcentagem da energia efetivamente dissipada com a
formacdo do gas plasma) sdo geralmente associadas a elevadas taxas de fluxo de gas
(>0,1m*h kW), as quais correspondem baixas entalpias (<10kJ/kg). O nivel de poténcia
controlado pela variagdo de tensdo ou corrente pode variar de alguns kW até a faixa de MW,
dependendo do processo. A pressdo de operacao é também um importante parametro [48].

2.2 TIPOS DE TOCHAS BASEADAS EM PLASMA

A tocha a plasma & um dispositivo que transforma energia elétrica em calor
transportado por um gas. Com estes dispositivos, virtualmente, qualquer gas pode ser levado
ao estado de plasma, e o gas utilizado tem participacao significativa na reacdo [26].

A eficiéncia de transformacdo de uma tocha a plasma esta em cerca de 85-90% da
energia elétrica utilizada na geracdo do plasma. Tipicamente, as temperaturas alcancadas por
plasmas térmicos sdo da ordem de 15000°C, embora temperaturas até 50000°C sejam
possiveis [11][26].

As principais tochas baseadas em plasma sdo: tochas CC de arco ndo-transferido,
tochas CC de arco transferido, tochas com acoplamento indutivo (RF), e tochas com
combinacdes hibridas das anteriormente citadas [26][28][30], conforme a Figura 2.1. Deve ser
enfatizado que os diferentes dispositivos de geracdo de plasma devem estar de acordo com as
diferentes condicdes de processamento. O sucesso de uma dada aplicacdo, que utiliza
tecnologia de plasma nos diversos processamentos de materiais, depende substancialmente da
compatibilidade entre os requerimentos do processo e as caracteristicas do dispositivo de

geracédo de plasma usado.
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2.2.1 Tochas CC de arco nao-transferido

As tochas a plasma CC de arco nao-transferido operam com catodo de tungsténio e
anodo de cobre refrigerado a &gua e mostrada na Figura 2.1a. O gés plasmatico é injetado na
abertura entre os dois elétrodos e serve para manter a raiz de arco continuamente sobre a
superficie do anodo. Correntes tipicas desse tipo de tocha estdo na faixa de algumas centenas
de amperes até 1000A ou mais. A tensdo da tocha depende, em grande parte, da natureza do
gas plasmatico e pode variar entre 25 a 30 V para operagdo com argdnio puro até 80 ou 100V,
quando opera com gases moleculares (Ar/H;), N, etc.

Como o0s gases atravessam 0 arco pela abertura do anodo, eles sdo aquecidos e
parcialmente ionizados, emergindo do anodo com um jato de alta velocidade de até 1000m/s e
temperatura media da ordem de 11726°C. Velocidades maiores podem ser alcancadas quando
a descarga ocorre a baixa pressdo 6,6 — 13,4kPa (50 a 100torr). O didmetro de abertura do
anodo é tipicamente da ordem de 5 a 8mm. O gradiente de temperatura do jato de plasma
também € caracterizado por uma turbuléncia bastante complexa, que é o resultado da
interacdo do jato de plasma com o ambiente de resfriamento do gas (ar) que o cerca. O tempo

de residéncia tipico do material no plasma é menor que 1ms.

Gés Gés
plasmético plasmético

'

(b)
@D
Gas Gas
plasmatico ) plasmético Gés de
l Gas de innda em
blindagem 9

)

Figura 2.1 — Tipos de tochas para geracdo de plasma térmico. (a) Tocha CC de arco ndo-

transferido (b) tocha CC de arco transferido (c) tocha indutiva RF (d) tocha hibrida.
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2.2.2 Tochas CC de arco transferido

Como foi mostrado na Figura 2.1b, as tochas de arco transferido diferem das tochas de
arco ndo-transferido pelo fato delas operarem com um anodo externo, que pode estar a uma
distancia de alguns centimetros até 30 ou 40cm do catodo. Correntes de arco tipicas sdo da
ordem de algumas centenas de amperes até 1000A ou mais. Voltagens de arco podem variar
entre 20 a 30 V até algumas centenas de volts, dependendo do comprimento de arco e a
natureza do gas de plasmatico. O gas plasmatico € injetado, neste caso, na regido anular entre
o0 catodo e uma abertura auxiliar que normalmente ¢ mantida em um potencial flutuante. As
condi¢des tipicas de coluna de arco estdo na faixa de temperatura de 11726°C a 19726°C;
entretanto, temperaturas de até 25726°C tém sido registradas em regides proximas ao catodo.
A velocidade do gés € da ordem de algumas dezenas de m/s.

2.2.3 Tochas indutivas RF

Neste caso (Figura 2.1c), o plasma é gerado pelo acoplamento indutivo de energia
dentro do plasma. A bobina de inducdo € tipicamente formada de 3 a 8 voltas de um tubo de
cobre resfriado a agua, cercado por um tubo de confinamento de plasma formado por uma
parede de quartzo ou ceramica refrigerada a agua ou gas. Descargas de plasma indutivo foram
operadas a niveis de poténcia da ordem de alguns kW até 400 ou 500kW com tubo de
confinamento de plasma com didmetros que variam de 18mm até 100mm. A frequéncia
operacional varia com a faixa de poténcia e didmetro do tubo de confinamento. Valores
tipicos encontram-se entre 200kHz e 40MHz. Unidades industriais de grande escala chegam a
atingir niveis de poténcia de dezenas de megawatts. As tochas indutivas podem ser operadas
em pressdo atmosférica e condigdes leves de vacuo 13,4 — 40,1kPa (100-300torr) com uma
gama extensiva de gases que inclui Ar (argbnio), Ar/H,, Ar/He, N, O, ar, etc. Temperaturas
tipicas de descarga na saida da tocha estdo na ordem de 8000 — 10000°K, embora
temperaturas superiores tenham sido registradas, e velocidades de plasma na faixa de 40 a
50m/s até 1000m/s ou maiores. O tempo tipico de residéncia dos materiais no plasma é da

ordem de 10 a 20ms, dependendo das condic6es de descarga.

2.2.4 Tochas hibridas

Essas tochas sdo combinagdes hibridas de ambas as técnicas de geracdo de plasma CC
e RF (Figura 2.1d) com aproximadamente 5 a 10% da poténcia total de plasma total provida

pela descarga de uma tocha central — tocha CC. O balanco de poténcia é proporcionado pelo
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acoplamento indutivo na saida do jato de plasma CC. Embora a técnica esteja atualmente em
uso limitado, ela tem seus méritos por proporcionar um melhor controle da distribuicdo de
densidade energética na descarga e pelo aumento das velocidades axiais do plasma.
Operac0es deste tipo de descarga sdo relatadas em poténcias de algumas centenas de KW com

uma ampla faixa de condigdes para aplicacbes em sintese e processamento de materiais.

23  TOCHA A PLASMA RF UTILIZADA NO SISTEMA

Uma tocha é um dispositivo usado para aquecer gases a temperaturas muito elevadas.
O desenvolvimento de tochas indutivas RF tem resultado no crescente interesse por essa
tecnologia por prover um ambiente quimico controlado, livre da presenca de eletrodos,
inerentes a outros tipos de tochas existentes. Na sua forma mais simples, uma tocha de plasma
indutiva € um tubo de quartzo, com uma entrada e uma saida, e com fornecimento de gas em
uma de suas aberturas. Uma bobina RF de algumas espiras rodeia o tubo em seu centro e
serve para 0 acoplamento de energia com o plasma. A grande vantagem da bobina ser
integrada a tocha é que isso permite um perfeito alinhamento e uma proximidade com a
descarga, proporcionando um melhor acoplamento. A combinacdo desses elementos com o
projeto cuidadoso da aerodindmica da injecdo do gas e o resfriamento da tocha permite uma
funcionalidade confiavel com alta densidade de poténcia [49].

A operacao de uma tocha acoplada indutivamente € relativamente simples e depende
dos procedimentos de inicializacdo, método de estabilizacdo e composicdo do gas empregado.
Uma tensdo de alta frequéncia é aplicada a bobina, que gera uma corrente elétrica de alta
frequéncia, a qual circula através do indutor e induz uma corrente secundaria atraves do gas
dentro do tubo, que, por sua vez, € ionizado e aquecido por meio de dissipacdo 6hmica. A
injecdo do gas se da segundo o comando analégico do CLP a uma valvula de controle. Um
controle de temperatura baseado em logica Fuzzy, presente no CLP, regula e mantém o fluxo
do gas plasmatico para que seja controlada a temperatura interna do reator principal da planta.
O gés é uma das variaveis de saida do controle de temperatura, a outra variavel é a tenséo
aplicada ao indutor. Para maiores detalhes do controle de temperatura, deve ser consultado o
Capitulo 4, que trata do assunto.

Uma vez o plasma tenha se formado, o mesmo deve ser mantido dentro de certas
condicOes para que ndo venha a se extinguir.

Um gas refrigerante flui ao longo da parede de quartzo, protegendo-a de

sobreaquecimento [50]. A Figura 2.2 ilustra uma tocha a plasma indutiva.



CAPITULO 2. DESCRIGAO DO SISTEMA DE INERTIZACAO POR PLASMA 20

Gas refrigerante

Tubo de quartzo

Tocha a plasma

Bobina RF

Figura 2.2 — Esquema bésico de uma tocha a plasma indutiva.

Nesse trabalho, a tocha é formada por uma bobina de sete espiras e dimensdes
conforme a Figura 2.3 [51]. O dimensionamento da tocha foi obtido para que se alcangasse o
melhor rendimento dentro das condicGes de operacdo especificadas, de maneira que 0
coeficiente de penetracdo do campo eletromagnético fosse o melhor possivel, na frequéncia de

450kHz (frequéncia de operacdo).

_tubo de confinamento (quartzo)

|
indutor I I

72mm

3mm

294mm

|
|
|
Figura 2.3 — Tocha de acoplamento indutivo.

A Figura 2.4 mostra fotos da tocha de tratamento de residuos por plasma.
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Figura 2.4 — Tocha indutiva.

Um dos mais importantes enfoques de investigacdo em tochas a plasma indutivas é a
busca dos efeitos fisicos do mecanismo de aquecimento indutivo, e encontrar 0s parametros
de controle que afetam as caracteristicas dos plasmas [34]. Para controlar os parametros do
plasma é importante estudar as condi¢cdes de descarga como a poténcia RF, o tamanho da
camara, a pressao do gas, as caracteristicas de radiacdo do indutor e a geometria do indutor
[25].

O objetivo principal da tocha a plasma é transferir o maximo de energia possivel para
0 material a ser processado, com 0 maximo rendimento e baixo custo operacional. Para o gas
de formagdo do plasma, optou-se pelo “ar seco”, que embora apresente caracteristicas
oxidantes, por ser formado por 20% de oxigénio e 80% de nitrogénio, 0 mesmo ndo tem
praticamente nenhuma influéncia negativa pelo fato da tocha ndo apresentar eletrodos, além
de ser uma alternativa economicamente mais interessante. Uma das preocupacfes com relagdo
a utilizacdo do ar € a poténcia minima para sustentar a descarga de plasma, ja que o potencial
de ionizacdo do plasma é elevado (na ordem de 15,76eV) [31], exigindo maior poténcia da
fonte RF. No estado de equilibrio termodinamico local (LTE), uma Unica temperatura
caracteriza todos os modos internos de energia do dtomo excitado (eletrdnico, rotacional e
vibracional). Logo, é assumido que a temperatura cinética dos elétrons e a temperatura do gas
sdo aproximadamente iguais, em condigdes de LTE. Para o caso especifico do ar, a Figura 2.5
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[32] mostra um gréfico que representa a variacdo de temperatura ao longo do raio de uma

tocha, na condicdo de LTE e submetido a pressdo atmosférica.
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Figura 2.5 — Perfil de temperatura das componentes do ar nos modos eletronico, vibracional e

rotacional em condicdes de LTE.

2.4 PLANTA DE INERTIZACAO DE RESIDUOS POR PLASMA TERMICO

A planta de inertizacdo desenvolvida apresenta uma série de requisitos, os quais foram
inicialmente obtidos através de estudos primarios para poder opera-la dentro de uma faixa, e
de acordo com o residuo a ser tratado. O sistema foi inicialmente dimensionado para o
processamento integral de 250kg de residuos plasticos ou de 750kg de efluentes
petroguimicos, com poder calorifico em torno de 30kJ/kg e 10kJ/kg, respectivamente, 0 que
equivale a uma poténcia requisitada da fonte RF de cerca de 50kW [51]. A meta inicial de
tratamento foi fixada em dez horas diarias. Nessa primeira etapa do trabalho ndo esta previsto
0 reaproveitamento energético associado aos gases produzidos, que futuramente irdo
alimentar um grupo motor-gerador.

A Figura 2.6 mostra o desenho esquematico da planta de inertizacdo por plasma
térmico a ser utilizada nesse trabalho. Nela sdo apresentados os subsistemas a serem

controlados por um CLP.
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Figura 2.6 — Diagrama ilustrativo da planta de tratamento.

De acordo com a Figura 2.6 podem-se citar os componentes basicos do sistema:
A fonte de alimentacdo RF com seu controle ja incorporado, que fornece a poténcia
elétrica necessaria ao funcionamento da tocha a plasma;
Um alimentador onde sdo depositados os residuos a serem inertizados. Este possui um
sistema de porta pneumatica;
Um reator principal que prové abrigo para as condicGes necessarias a inertizacao;
equipado com duas portas pneumaticas: uma que permite que 0s residuos sejam
introduzidos no reator principal, com o minimo de perdas térmicas (alimentador) e outra
que libera o material resultante da inertizacdo da parte inorganica dos residuos em um
depdsito apropriado, por meio de uma porta pneumatica;
Uma tocha a plasma indutiva RF capaz de inertizar os residuos;
Um reator secundario onde se processa a combustdo dos gases residuais procedentes do
reator principal;
Um subsistema de compressdo de ar que fornece o gas para a formacdo do plasma e o “ar”
para controle das portas pneumaticas;
Um subsistema de resfriamento da tocha a plasma;
Um subsistema de lavagem de gases composto de um “chuveirinho” e um circuito de
resfriamento de agua que retém particulas resultantes da combustéo no reator secundario,

para que ndo sejam expelidas para a atmosfera;
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= Um subsistema de exaustdo que direciona os gases para a chaminé ao mesmo tempo em
que cria uma pressdo negativa no sistema, impedindo uma eventual contaminagdo do

ambiente, em virtude de vazamentos na tubulagéo.

As Figuras 2.7 e 2.8 exibem fotos dos reatores principal e secundéario e uma visdo

geral do sistema, respectivamente.

Figura 2.8 —Planta de tratamento de residuos.
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O funcionamento da planta ocorre inicialmente com preparo do sistema para a
obtencdo das condigdes favoraveis ao processamento do material. Essas condi¢cdes se dao da
seguinte forma: primeiramente, através da introdugdo do gas fornecido pelo compressor de ar
e, simultaneamente, os acionamentos dos subsistemas de exaustdo de gases, lavagem de gases
e resfriamento da tocha a plasma. Em seguida é acionada a fonte RF, a qual é composta pelos
conversores CA/CC e CC/CA, que fornecem a energia externa necessaria ao funcionamento
da tocha a plasma, com a aplicacdo de uma tensdo RF de 450kHz, e niveis em torno de 800V.

O ciclo de tratamento dos residuos esta no diagrama de blocos bésico da Figura 2.9.

Alimentacéo de Tratamento por Queima dos Lavagem dos
residuos plasma gases gases

Eliminacédo de
escoria vitrea

Figura 2.9 — Diagrama de blocos da seqtiéncia de processamento.

Ao serem atingidas as condicGes de temperatura interna do reator principal, €
introduzido o material a ser processado pelo alimentador, através da porta pneumatica, que
entra em contato com o calor da chama produzida pela tocha. Nesse primeiro estagio de
processamento sdo obtidos subprodutos em duas fases, um na forma de lava (escoria vitrea) e
outro na forma de gases. Uma segunda porta pneumatica, localizada na parte inferior do reator
principal, permite que a escéria vitrea seja disposta em um recipiente apropriado para o seu
reaproveitamento. A segunda fase dessa etapa de processamento, 0s gases, sdo sugados em
direcdo ao reator secundario, em virtude da pressdo negativa produzida pelo exaustor. Esses
gases sdo queimados, na presenca de oxigénio, no reator secundario. Essa queima se da pelo
uso de um “queimador” a gas natural. Apds serem queimados, 0s gases seguem em dire¢do ao
“lavador de gases” para que as impurezas sejam depositadas na agua que cai de um
“chuveirinho”, uma coluna vertical de aco perfurada por onde atravessam jatos de &gua,
pressurizados por uma bomba hidraulica. A etapa final consiste na exaustdo dos gases finais
para a atmosfera, por meio de um exaustor.

O produto inerte resultante do processamento do residuo no reator principal (escéria

vitrea) podera ser utilizado em diversas aplica¢Ges, tais como: isolamento térmico, piso para
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pavimentacdo de ruas, recuperacdo de metais preciosos, incorporagdo em concreto, etc. [6]. A
Figura 2.10 mostra fotos da escdria vitrea resultante em suas fases liquida e sélida, essa Ultima
também chamada de “obsidiana”, que pode perfeitamente ser disposta em aterros sanitarios,
ndo exigindo cuidados especiais.

Os gases de sintese, resultantes da etapa de tratamento com o plasma, poderdo ser
utilizados na geracdo de eletricidade, geragdo de calor e frio, produtos quimicos ou célula de
combustivel [26].

Com esse procedimento, estima-se em aproximadamente 95% de reducdo do material

inertizado, além da eliminacdo de diversos componentes ofensivos ao meio ambiente.

Figura 2.10 — Produto resultante da inertizacdo da vitrificacdo dos residuos.

25 CONCLUSOES DO CAPITULO

Um sistema de inertizacdo por plasma foi apresentado, onde se busca, através de altas
temperaturas, promover a dissociacdo molecular de residuos. Esses residuos, que poderiam
trazer sérios problemas de salde, sdo transformados em uma escoria vitrea inerte, onde podera
ser reutilizado em diversas aplicacdes Uteis, ou simplesmente serem dispostos em aterros
sanitarios sem maiores cuidados, por ndo haver a possibilidade de degradacdo com o decorrer
do tempo.

O processo sera realizado procurando-se 0 maximo de eficiéncia energética, e a menor
emissao de poluentes no ar possiveis.

A planta é formada de diversos subsistemas operando em uma sequéncia apropriada,
comandada por um modulo CLP e monitorada por um computador de processo com um

programa supervisorio.
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Na etapa seguinte do projeto esta a agregacdo de um sistema de cogeracao de energia

elétrica para o reaproveitamento energético dos gases de sintese resultantes do processo.



CAPITULO 2. DESCRIGAO DO SISTEMA DE INERTIZAGAO POR PLASMA

28




ARQUITETURA DO SISTEMA DE CONTROLE E AUTOMACAO

3.1 INTRODUCAO

A arquitetura do sistema de controle e automacdo utilizado na planta de inertizagéo de
residuos por plasma térmico foi concebida para oferecer uma sequéncia de acionamentos
adequada ao processamento em questdo, o controle de temperatura do processo, seguranga ao
usuario e equipamentos, além de prover as informac6es necessarias ao USUArio.

A Figura 3.1 mostra uma visdo geral da arquitetura do sistema de controle e
automacao aplicado a planta de inertizacdo de residuos por plasma, em diagrama de blocos. O
sistema é alimentado pela rede elétrica trifasica (380V/60Hz). Um conversor CA/CC retifica
e, simultaneamente, prové o controle de correcdo do fator de poténcia, proporcionando uma
corrente de entrada com menor quantidade de harmdnicas possivel e fator de poténcia
proximo a unidade. A tensdo de saida CC varia de acordo com a poténcia exigida pela carga
(tocha a plasma).

A saida do conversor CA/CC € entdo conectada a entrada do conversor CC/CA para
que seja obtida uma tensdo alternada quadrada cujo valor de pico varia conforme a saida do
conversor anterior, e frequéncia em torno de 450kHz. A tensédo alternada é entdo aplicada a
um transformador adaptador de impedancia para, em seguida, alimentar a tocha a plasma.

A parte inorganica dos residuos resultante do processamento no reator principal se
transforma em um subproduto em fase semiliquida, chamada obsidiana, que segue para um
reservatorio para posterior reaproveitamento. Ja a parte organica se transforma em gases que
sd0 queimados no reator secundario e seguem para serem lavados e exauridos para a
atmosfera.

O sistema de controle e automacdo utiliza um microcomputador PC equipado com
uma interface homem-maquina (IHM), capaz de gerir todas as funcionalidades da planta de
inertizacdo de residuos por plasma. Esta interface foi construida em ambiente grafico
LabVIEW, e direcionada para melhor informar ao usuario o status do sistema em um
determinado momento, além de permitir alteraces de parametros e acionamentos de

dispositivos.
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Figura 3.1 — Visdo geral do sistema de controle e automagéo da planta de inertizacéo de

residuos por plasma.

3.2
INERTIZACAO

Os subsistemas que compdem a planta de inertizagdo sao

= Fonte de alimentacdo RF;

abaixo citados:

SISTEMA DE CONTROLE E AUTOMACAO DA PLANTA DE
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*  Pneumatico;
o Introducéo de residuos;
o Rejeicdo de escoria vitrea;
o Controle do gés plasmaético;
= Resfriamento datocha a plasma;
= Lavagem de gases;
= Exaustdo de gases.

Os subsistemas sdo acionados a partir de saidas digitais do CLP que excitam relés de
saida e, por sua vez, ativam os respectivos contactores. A regulacdo da temperatura interna do
reator principal exige que se controle a entrada do gas responsavel pela formacdo do plasma e
a tensdo CC de saida do conversor CA/CC. Foi elaborado um controle em cascata tendo como
elemento principal um controle por logica Fuzzy baseado em regras empiricas, pelo fato da
modelagem da planta apresentar-se bastante complexa. O bloco Fuzzy configura as
referéncias de vazdo do géas plasmatico e tensdo CC do conversor CA/CC. O detalhamento da
estratégia utilizada no controle de temperatura é mostrado no Capitulo 4.

A seqguir, s@o abordadas as particularidades dos subsistemas envolvidos no processo.

3.2.1 Fonte de alimentacédo RF

A fonte RF, mostrada na Figura 3.1, estd subdivida em dois outros trabalhos
desenvolvidos por alunos de mestrado e doutorado de Engenharia Elétrica da UFRN [51-52].
Sédo empregados controles digitais nos conversores CA/CC e CC/CA baseados em DSPs de
ponto fixo do tipo TMS320F2812, produzido pela Texas Instruments. Os conversores tém a
capacidade total de 50kW.

No conversor CA/CC foi utilizada a configuracdo boost trifasico, chaveado por IGBTs
e implementado um algoritmo de modulacéo vetorial no DSP para manter o fator de poténcia
mais proximo a unidade, além da regulacdo da tensdo CC de saida, independentemente de
variacOes de carga. A Figura 3.2 mostra o diagrama do conversor CA/CC. Esse conversor tem
um papel importante no controle de temperatura/poténcia da tocha a plasma, uma vez que a
variagdo de temperatura no interior do reator principal é diretamente proporcional a variacdo
da tensdo CC de saida desse conversor. O DSP secundario recebe um sinal proveniente do
CLP que corresponde a referéncia de tensdo CC de saida do conversor CA/CC. Essa

referéncia é uma das variaveis presentes no controle de temperatura, conforme Capitulo 4. A
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implementacdo do conversor CA/CC e seu respectivo controle é tema de um trabalho de
dissertacdo de mestrado [52].

O conversor CC/CA utiliza quatro inversores monofésicos em paralelo e é dotado de
um controle PLL (Phase Locked Loop) também implementado em um modulo DSP
TMS320F2812.

Rede
elétrica AR ]

380V/60Hz
30 _rm]

~ Tensdo CC

AY|

Ar '
Driver dos

IGBT
CLP L

6 > DSP Secundario TMS320F2812

Referéncia de
tenséo CC

Figura 3.2 — Conversor CA/CC.

A Figura 3.3 mostra o diagrama do conversor CC/CA. A funcéo do controle PLL é de
prover a operacdo em modo ressonante do conversor e, simultaneamente, manter o
chaveamento em tensdo zero dos IGBTs para minimizacdo das perdas de poténcia. A
frequéncia da onda CA de saida € de aproximadamente 450kHz. Para maiores informacGes

sobre esse trabalho, deve ser consultada a referéncia [51].

Transformador Tocha

TR e
Tensdo CC _\l_-g g:i
bt ﬁ} 5

Lp

Cp

Rp

Driver do Driver do Driver do Driver do
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Figura 3.3 — Conversor CC/CA.
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Na Figura 3.4 é exibida uma foto da fonte RF com 0s seus conversores.

Conversor CA/CC Conversor CC/CA

Figura 3.4 — Fonte RF de alimentacdo.

3.2.2 Subsistema pneumatico

O subsistema pneumatico fornece ar para 0s acionamentos das portas pneumaticas
(uma de alimentacdo de residuos e outra de rejeicdo de escoria vitrea) e injecdo de gas
plasmatico. Esse subsistema tem como principal componente um compressor de ar, além de
sensores, filtros e valvulas pneumaticas. A Figura 3.5 mostra o subsistema pneumatico em
diagrama de blocos simplificado, a Figura 3.6, a instrumentacéo utilizada.

O funcionamento é realizado inicialmente com o comando do botdo virtual de
“controle” presente na IHM, provocando no CLP a mudanga na variavel responsavel pela
saida digital correspondente ao compressor. Esta saida ira acionar um dos relés da “placa de
interface saidas digitais”, que entdo ativara o contactor referente ao compressor.

Na Figura 3.6, a saida do compressor se bifurca, e na linha de alimentacdo das
valvulas pneumaticas, uma valvula esférica permite a passagem do ar, enquanto um filtro
regulador/lubrificador mantém a pressdo estavel enquanto lubrifica as valvulas pneumaticas.
Sob o comando dos bot6es virtuais de abertura/fechamento das portas, na IHM, o CLP aciona
relés que alimentam os solenodides das valvulas, enviando, assim, o ar aos respectivos

cilindros pneumaticos, que, efetivamente, abrem ou fecham as portas pneumaticas, a depender
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do momento do processo em que esta ou aquela agdo for necessaria. Switches fins-de-curso
monitoram os status das portas pneumaticas, enviando estas informaces ao CLP e IHM,
podendo-se ter um alarme, caso uma das portas ndo estiver totalmente aberta ou fechada.

Interface
Homem-maquina

CLP compacto

Saidas/entradas digitais
Saidas/entradas analdgicas

fluxo de gélsA 4 A

Ati porta
plasmatico o
(valvula) pneumatica -
alimentador
compressor

Compressor

Alimentador

Reservatorio

LES

plasmatico e escoria pRNE
refrigerante pneumatica -
escoria

Figura 3.5 — Diagrama de blocos simplificado do subsistema pneumatico.

No segmento de alimentacdo do gas plasmatico, também foi utilizada uma valvula
esférica para controle manual do ar e um filtro, com a finalidade apenas de estabilizar a
pressdo. Uma valvula de controle, sob comando do controle de temperatura do CLP, permite
um maior ou menor fluxo de ar a ser enviado a tocha para que seja formado o plasma. A
Figura 3.7 mostra o quadro de comando do subsistema pneumatico, montado em um quadro
de comando, onde a vélvula de controle 1 é a responsavel pelo controle do fluxo de gas
plasmético enquanto que a valvula de controle 2 controla o fluxo de refrigeracéo da tocha.

Durante os testes iniciais serd usado o gas argbnio para a formagdo do plasma por
apresentar uma maior entalpia, e consequentemente, maior capacidade de transferéncia de

energia para a tocha, evitando que a mesma se apague.
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Figura 3.6 — Instrumentacao do subsistema pneumatico.
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Figura 3.7 — Quadro de comando do subsistema pneumatico.
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Uma foto do compressor utilizado no subsistema pneumatico é mostrada na Figura
3.8.

-y

Figura 3.8 — Compressor de ar.

Para acionamento do compressor foi utilizada uma das saidas digitais do CLP e para
interfaceamento com a parte de poténcia foi elaborada uma placa de circuito impresso (placa
de interface saidas digitais) capaz de suportar os niveis de corrente e tenséo exigidos. Maiores

detalhamentos sobre as placas de interfaceamento do CLP sdo descritos na se¢édo 3.2.6.

3.2.2.1 Introducao de residuos

O processo de inertizacdo comeca efetivamente, com a introducdo de residuos no
reator principal através de uma porta pneumatica (ver Capitulo 2). O CLP envia um sinal de
comando para uma valvula pneumatica 5x2 vias que, por sua vez, comanda a abertura e o
fechamento da porta através de um cilindro pneumatico. A valvula pneumatica 5x2 vias € do
tipo direcional 7533 e o cilindro 1SO6431, ambos produzidos pela Bel Air. Nas Figuras 3.9 e
3.10 sdo exibidas fotos da valvula pneumatica e do cilindro montado no reator principal,
respectivamente. Sao necessarios dois sinais provenientes do CLP para comandar a abertura e
o fechamento da porta. Sensores de fim de curso (Fim-de-cursol e 2) sinalizam para o CLP

quando a porta estiver totalmente aberta ou fechada, garantindo a continuidade do processo.
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Figura 3.10 — Cilindro pneumatico da porta de entrada de residuos.

3.2.2.2 Rejeicado de escoria vitrea

De acordo com o tipo de residuo a ser tratado, decorrera um periodo de tempo
preestabelecido e configurado no CLP, em que havera a necessidade de eliminacdo da escoria
vitrea, resultante da inertizacdo. Uma segunda porta pneumética é acionada pelo CLP
utilizando-se, de maneira similar a introducdo de residuos, de uma valvula e um cilindro
pneumaticos, além dos sensores de fim-de-curso (Fim-de-curso 3 e 4) para monitoramento do
posicionamento da porta. Nesse caso, também sdo necessarios dois sinais provenientes do
CLP para comando da valvula pneumaética. A valvula pneumatica 5x2 vias é do tipo

direcional 7533, similar a da Figura 3.9 e o cilindro ISO 6431 ambos produzidos pela Bel Air.



CAPITULO 3. ARQUITETURA DO SISTEMA DE CONTROLE E AUTOMAGAO 38

Na Figura 3.11 é exibida uma foto do cilindro e porta pneumatica de rejeicdo de escoria,

montados no reator principal.

Figura 3.11 — Cilindro pneumatico da porta de saida da escdria vitrea.

3.2.2.3 Controles dos gases plasmatico e de resfriamento da tocha

No intuito de regular a temperatura no reator principal é utilizada uma valvula de
controle (controlador massico de vazdo) fabricada pela Aalborg. A Figura 3.12 mostra o
controlador massico de vazao utilizado. O CLP prové o comando analégico da valvula de
controle para que sejam mantidas as condi¢cdes 6timas ao processamento dos residuos. Esse
controle ¢é feito em modo cascata, conforme explicado no Capitulo 4, que trata do controle de

temperatura.

Figura 3.12 — Vélvula de controle do gés plasmético — controlador de fluxo méssico.
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Cada valor do sinal de saida do controlador que é enviado a valvula, determina uma
posicdo da haste que esta associada a um motor-de-passo, uma dada abertura da valvula e uma
determinada vazdo de gas plasmatico através da mesma. No estado estacionario todos esses
valores permanecem invariaveis e a variavel de processo esta no valor desejado. Qualquer
perturbacdo na entrada do processo provoca uma reacdo do sistema de controle, no sentido de
corrigir o erro decorrente. A valvula é responsavel por ajustar a vazdo correta, de tal modo
que 0s requisitos acima sejam satisfeitos.

A vélvula de controle possui uma saida em loop de corrente (4-20mA) que €
transformada em um sinal de tensdo através da placa de interface analégica do CLP. Esse
sinal é usado como realimentacdo do fluxo de gas plasmatico e é conectado a uma entrada
analégica do CLP. Ja o sinal de controle proveniente de uma saida analdgica do CLP, na
forma de tenséo (0-5V), é conectado a valvula para que essa possa executar a acao de controle
da variavel (fluxo). Essa valvula tem a capacidade de manusear fluxo de gases que variam de
0 a 200litros/min e utiliza um motor de passo em seu mecanismo de controle de vazéo.

E importante ressaltar que o controlador e a valvula devem operar de forma que, em
condicdo de falha de energia, a malha garanta uma condi¢do segura para 0 processo. A
valvula de controle é o elemento final e é por ela que comeca a verificacdo desta condigédo, ou
seja, ela deve abrir ou fechar, na falta de energia, para garantir que haja ou nao fluxo de
material através da valvula (o processo é que determina essa condicdo). A valvula utilizada
opera na condicdo de falha fecha, ou seja, caso haja algum problema, ela esta configurada
para se manter fechada, ndo permitindo que seja liberado o gas plasmatico para a tocha.

Outra valvula de controle promove o resfriamento do cilindro de quartzo da tocha, no
intuito de protegé-lo do intenso calor provocado pela chama. Similarmente ao que ocorre com
a valvula de gas plasmatico, uma das saidas analogicas do CLP envia o sinal a valvula de
resfriamento que, por sua vez, monitora o nivel de gas refrigerante, enviando um sinal ao CLP
correspondente ao nivel atual. A Figura 3.13 mostra a valvula de refrigeracdo da tocha. A
valvula de refrigeracdo opera na faixa de 0 a 50litros/min e utiliza um solendide no
mecanismo de controle de vazdo. Na se¢do 3.2.7.2 é explicado o funcionamento do sensor de

fluxo existente no controlador de fluxo massico.
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Figura 3.13 — Vélvula de controle do gas refrigerante — controlador de fluxo massico.

3.2.3 Subsistema de resfriamento da tocha a plasma

Para garantir a manutencdo das condicdes fisicas da tocha a plasma, o subsistema de
resfriamento mantém a temperatura da agua em um determinado nivel que permita o
resfriamento da mesma sem, no entanto, comprometer o rendimento do sistema. A Figura
3.14 mostra o subsistema de resfriamento da tocha em diagrama de blocos simplificado.
Basicamente, o subsistema é composto por um radiador, um inversor associado a uma bomba

€ sensores.
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Figura 3.14 — Diagrama de blocos simplificado do subsistema de resfriamento da tocha.
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Um inversor monofasico exerce o controle da vazdo de dgua através de uma bomba de
irrigacdo para que a 4gua ndo seja resfriada em demasia, o que interferiria no rendimento do
processamento por plasma. A relagdo entre a temperatura “6tima” da agua que percorrera a
tocha s6 sera conhecida no decorrer do projeto, quando a tocha estiver em funcionamento. O
inversor empregado € produzido pela Telemecanique, e a bomba trifasica centrifuga da marca
Dancor de % CV de poténcia. A tocha é formada por um tubo de cobre oco por onde circula a
agua refrigerante deionizada. Devido as suas propriedades, a dgua deionizada proporciona
uma menor degradacdo ao sistema em relagdo a &gua comum. O transformador adaptador de
impedancias € outro dispositivo beneficiado por este subsistema.

Na Figura 3.15 é mostrado o diagrama de blocos da instrumentacdo utilizada; na
Figura 3.16, o circuito de acionamento do ventilador.
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Figura 3.15 — Instrumentacdo do subsistema de resfriamento da tocha a plasma.
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Figura 3.16 — Circuito de acionamento da ventilacdo do radiador.
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No subsistema de resfriamento da tocha o radiador é empregado para o resfriamento
da agua refrigerante; o sensor de pressdo (on/off) para 0 monitoramento do funcionamento da
bomba que, em caso de defeito, envia um alarme ao CLP por intermédio da placa de interface.
O termostato (on/off) é utilizado para o acionamento do ventilador de resfriamento do
radiador, caso a temperatura exceda um determinado nivel, mesmo apds ter circulado pelo
radiador. O sensor de temperatura analégico informa ao CLP a temperatura da &gua de
entrada do subsistema (agua quente). Este Ultimo sensor tem a propriedade de variacdo de sua
resisténcia interna proporcionalmente a variacdo de temperatura, e é interfaceado por uma
placa. O circuito de interface é mostrado na Figura 3.17, onde a resisténcia varidvel R3

representa o sensor de temperatura.
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Figura 3.17 — Circuito de interface do sensor analdgico de temperatura.

Com o objetivo de oferecer robustez ao subsistema e minimizacdo de custos, sao
utilizados dispositivos automotivos tais como:
» Radiador de automovel tipo Celta, com ar condicionado;
= Sensor de pressdo de 6leo de motor;
= Termostato de acionamento da ventoinha de automoveis;
= Sensor de temperatura analdgico utilizado nos automdveis para informar no painel a

temperatura do motor.

Na Figura 3.18 sdo mostradas fotos do subsistema de resfriamento da tocha.
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Figura 3.18 — Fotos do subsistema de resfriamento da tocha a plasma.

Nos Apéndices B e C sdo mostradas as descri¢es dos dispositivos que compdem o

subsistema de resfriamento da tocha.

3.2.4 Subsistema de lavagem de gases

Os gases de exaustdo provenientes do reator secundario necessitam ser submetidos a
um processo de lavagem onde serdo eliminados alguns poluentes antes de sua liberacéo para a
atmosfera. Na Figura 3.19 é exibido o diagrama de blocos simplificado desse subsistema e na
Figura 3.20, a instrumentacdo utilizada nesse subsistema. Esse subsistema € composto,
basicamente, por um lavador de gases, uma bomba de irrigacdo e um sensor de pressdo. O
lavador é construido de forma a manter os gases provenientes do reator secundario sob
intenso banho de dgua no estilo chuveiro, para que sejam precipitadas pequenas particulas que
contaminem os gases finais que serdo enviados para a atmosfera. Uma bomba trifasica de
irrigacdo do tipo centrifuga da marca Dancor pressuriza a dgua enquanto que um sensor
automotivo, do tipo que mede a pressdo do 6leo do motor (on/off), monitora o funcionamento
da bomba. Em caso de pane na bomba, o0 sensor envia um sinal de alarme ao CLP. O
acionamento da bomba é feito por uma das portas digitais do CLP, ap0s ser interfaceado pela

placa de interface digital do CLP e um contactor.
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Figura 3.19 — Diagrama de blocos simplificado do subsistema de lavagem de gases.
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Figura 3.20 — Instrumentacdo do subsistema de lavagem de gases.

Na Figura 3.21 é mostrado uma foto do subsistema de lavagem de gases.



CAPITULO 3. ARQUITETURA DO SISTEMA DE CONTROLE E AUTOMAGAO 45

Figura 3.21 — Fotos do subsistema de lavagem de gases.

3.2.5 Subsistema de exaustao de gases

O subsistema de exaustdo de gases gera uma pressdo negativa em toda a linha por
onde percorrem 0s gases de exaustdo e os direciona para a atmosfera. Com isso, 0s gases sdo
forcados a seguir a tubulacdo, evitando-se eventuais vazamentos na tubulacdo que possam
contaminar o ambiente interno onde se encontra a planta. O diagrama de blocos simplificado
desse subsistema é mostrado na Figura 3.22. O subsistema de exaustdo tem como elementos

um exaustor e um sensor.
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Figura 3.22 — Diagrama de blocos simplificado do subsistema de exaustdo de gases.
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O CLP envia o comando através de uma de suas portas digitais, que é interfaceada
pela placa de interface digital do CLP e um contactor para fornecer o nivel de tenséo
necessario ao acionamento do exaustor trifasico fabricado pela Ventisilva. Um sensor do tipo
fim-de-curso (on/off) prové o status do exaustor e envia um alarme ao CLP, caso haja algum
problema. A instrumentacgdo utilizada nesse subsistema é mostrada na Figura 3.23.
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Figura 3.23 — Instrumentacdo do subsistema de exaustdo de gases.

A Figura 3.24 mostra uma foto do exaustor utilizado.

Figura 3.24 — Fotos do exaustor.
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3.2.6 Placas de interfaceamento
Conforme foi citado anteriormente, existe uma série de sinais, sejam provenientes ou
direcionados ao CLP, que necessitam ser adaptados ao nivel correspondente ao dispositivo
utilizado. Essa adaptacdo se da através de placas de interface que podem ser do tipo “saidas
digitais” ou “1/Os analdgicos e entradas digitais”. A Figura 3.25 mostra a gaveta de controle

onde se encontram as placas de interfaceamento.
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Figura 3.25 — Gaveta de controle.

A placa de saidas digitais é composta por relés que sdo excitados pelas saidas digitais
do CLP e operam, efetivamente, a sequéncia de acionamentos dos dispositivos de processo,
proporcionando o isolamento elétrico necessario entre o CLP e o dispositivo/subsistema a ser
acionado. O relé utilizado para essa finalidade € 0 TN2RC3 de fabricacdo da Metaltex. Na

Figura 3.26 € mostrado o diagrama elétrico do circuito individual de uma das saidas digitais,

onde o transistor esta interno ao CLP, e o diodo € o de retorno ou freewheeling.
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Figura 3.26 — Diagrama elétrico de interfaceamento de uma das saidas digitais do CLP.

A Figura 3.27 exibe a foto da placa de interface de saidas digitais no interior da gaveta
de controle.

Figura 3.27 — Placa de interface de saidas digitais.

A placa de interface “I/Os analogicos e entradas digitais” é responsavel pelo
interfaceamento das entradas e saidas analégicas do CLP, bem como das entradas digitais do
CLP. E através dela que sdo convertidos os sinais de loop de corrente, providos pelas valvulas
de controle e sensor de temperatura, em tensao, 0s quais sdo enviados ao CLP. Essa conversdo

se da com o uso de uma resisténcia de 5002, conforme Figura 3.28. As entradas analogicas da
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placa na forma de tensdo (0 a 10V) ndo sofrem conversdo alguma e o sinal é enviado
diretamente a entrada analégica do CLP.

® u
Sinal analégico Entrada
de entrada (loop 500Q analdgica
de corrente) do CLP

Figura 3.28 — Conversao de sinais em loop de corrente para tensao.

A Figura 3.29 mostra a placa de interface 1/0s analdgicos e entradas digitais.
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Figura 3.29 - Placa de interface 1/Os analdgicos e entradas digitais.

3.2.7 Sensores

Os sensores sdo elementos responsaveis pela detec¢do do valor de uma determinada
variavel de processo ou o status on/off de um dispositivo. No sistema de tratamento de
residuos por plasma térmico sdo monitorados os parametros para a realizagdo do controle de
temperatura no interior do reator principal, bem como os status dos dispositivos dos

subsistemas existentes. A seguir, um breve resumo dos sensores utilizados. Para maiores
informagdes sobre os sensores deve ser acessado o Apéndice B.
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3.2.7.1  Sensoriamento da temperatura do reator principal

A temperatura interna do reator principal foi estimada em cerca de 1600°C [51]. Seria
entdo necessario um sensor que fosse capaz de medir valores nesse nivel de temperatura e que
pudesse ser encapsulado de uma forma tal que, ao longo do tempo, com as condic¢Ges as quais
ele seria submetido, ndo comprometesse a qualidade do seu sinal de saida. A solucdo
encontrada que suprisse as necessidades de robustez e custo/beneficio foi a utilizacdo de um
sensor termopar tipo B. Nesse caso, foi adquirido o termopar da série 18300, fabricado pela
IOPE cuja foto é mostrada na Figura 3.30.

Figura 3.30 — Sensor de temperatura do reator principal.

O termopar tipo B é recomendado para uso em atmosferas oxidantes ou inertes. E
também adequado para certos periodos em vécuo. E utilizado em altas temperaturas como
inddstria vidreira e outras.

Sua composicdo é: Platina 70% - Rédio 30% (+) / Platina 94% - Rodio 6% (-). A faixa
de utilizacdo vai de 600°C a 1800°C.

Ele ndo deve ser aplicado em atmosferas redutoras nem naquelas contendo vapores
metalicos, requerendo tubo de protecdo ceramico.

O termopar tipo B possui maior resisténcia mecanica que o0s tipos S e R, e sob certas
condigdes apresenta menor crescimento de grdo e menor drift de calibracdo que os S e R.

Sua poténcia termoelétrica € muitissimo baixa, 0 que torna sua saida em temperaturas
de até 50°C quase nula.

E o Gnico termopar que ndo necessita de cabo compensado para sua interligagio com o
instrumento receptor, fazendo-se o uso de cabos de cobre comuns (até 50°C) [53].
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3.2.7.2  Sensoriamento do gas plasmatico e gas de resfriamento da tocha

Para medicdo e controle dos fluxos dos gases plasmatico e de resfriamento da tocha,
optou-se pelo uso de controladores de fluxo méssico (valvulas de controle) de referéncias
GFC57 e GFC37 produzidos pela Aalborg.

O “coracdo” de um controlador de fluxo massico € um sensor térmico. Este consiste de
um tubo com pequeno furo com dois elementos termorresistores enrolados em um tubo
sensor. O tubo sensor é aquecido através da aplicacdo de uma corrente elétrica aos elementos.
Uma proporcéao constante do gas flui através do tubo sensor e o efeito do resfriamento cria um
diferencial de temperatura entre os dois elementos, conforme Figura 3.31. A mudanga na
resisténcia devido ao diferencial de temperatura € medida como um sinal elétrico. O
diferencial de temperatura criado entre os elementos é dependente do fluxo massico do gas e
em funcdo de sua densidade, calor especifico e taxa de fluxo. O fluxo é normalmente exibido

em termos de volume do gés e pode ser tanto em sccm ou slm [54].

No Flow
Condition pet LN

Figura 3.31 — Perfil de temperatura no sensor.

O sensor usa as propriedades térmicas do gas para medir diretamente a taxa de fluxo
massico. Cada molécula de gas tem seu calor especifico, diretamente relacionada a massa e a
estrutura fisica da molécula que pode ser determinado experimentalmente. O calor especifico
de muitos gases € conhecido e é geralmente insensivel a mudancas de temperatura e pressao.

Os MFCs (Mass Flow Controller) sdo usados quando se pretende medir e controlar
fluxo de massa de um determinado gas, independentemente da mudanca de pressdo e
temperatura desse gas, dentro de uma certo limite. Medidores de fluxo massico (MFM) sédo

usados para uma medicdo precisa de gas sem o controle do fluxo, o qual é feito por outro
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dispositivo. Basicamente, um MFC é composto por quatro componentes: um bypass, um

sensor, um circuito eletrénico e uma valvula reguladora, conforme Figura 3.32.
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Figura 3.32 — Esquema basico de controlador de fluxo méssico.

O bypass, 0 sensor e a parte do circuito eletronico séo responsaveis pela medicdo do
fluxo massico. A valvula reguladora e a outra parte do circuito eletrdnico compdem o
segmento de controle do MFC. Portanto, todo MFC inclui um MFM [55].

O fluxo é dividido entre um tubo sensor aquecido (o sensor), onde o fluxo é medido
em tempo real e um restritor de fluxo ou bypass, onde a maior parte do fluxo circula. O
bypass é projetado de modo que o fluxo atravesse o sensor e é sempre proporcional a faixa de
fluxo a qual o MFC foi projetado. O sensor é construido para fornecer uma corrente (ou
tensdo) de saida sempre proporcional ao fluxo total de gas circulante [56]. O circuito
eletronico amplifica e lineariza o sinal do sensor o qual é proporcional ao fluxo circulatorio
total. O sinal na forma de loop de corrente tem valor de 4mA na situacdo em que nao haja
fluxo de gés circulante e 20mA, caso circule o fluxo maximo permitido. Com relacdo ao sinal
de controle, para OV de entrada, o fluxo de saida de gas € de aproximadamente 0
litros/minuto, e para 5V, o fluxo de saida é méaximo, ou seja, 50 litros/minuto ou 200
litros/minuto, dependendo da valvula utilizada.

O circuito eletrdnico compara o valor amplificado da taxa de fluxo massico (medida
pelo sensor) com a referéncia (setpoint). Esta comparacdo gera um erro que é introduzido em
um controlador PID interno que, por sua vez, envia a valvula reguladora um sinal para que

seja feita a correcdo de sua abertura [57].
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3.2.7.3 Sensoriamento do funcionamento das bombas

Para proporcionar o perfeito funcionamento do processo e protecdo dos operadores do
sistema, foram instalados sensores on/off do tipo NA para monitoramento das bombas dos
subsistemas de resfriamento da tocha e lavagem de gases. Esses sensores possuem um contato
seco que envia um nivel loégico de tensdo ao CLP, por meio da placa de interface,
correspondente a um sinal de alarme, caso uma dessas bombas venha a falhar durante o
processo.

O sensor é 0 mesmo utilizado nos automdveis para monitoramento da bomba de 6leo,

e sua referéncia é 3375, produzido pela 3RHO e é mostrado na Figura 3.33.

Figura 3.33 — Sensor de monitoramento das bombas.

3.2.7.4  Sensoriamento da temperatura da agua do subsistema de resfriamento da

tocha (acionamento do ventilador)

O subsistema de refrigeracdo da tocha é provido de um ventilador trifasico para
refrigeracdo do radiador, caso a temperatura da agua refrigerante exceda um determinado
valor. Esse ventilador é acionado a partir de um termostato do tipo NA usado em automoveis
(cebolinha) para acionamento do ventilador. O sensor tem como referéncia 6010.8, e é

produzido pela Wahler. A foto do termostato é mostrada na Figura 3.34.
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Figura 3.34 — Termostato do subsistema de refrigeracdo da tocha.

3.2.7.5 Sensoriamento da temperatura da agua do subsistema de resfriamento da

tocha

A temperatura da agua refrigerante que circula pela tocha e transformador adaptador
de impedéancias é mais uma variavel disponivel no monitoramento do sistema. Para isso, foi
utilizado um sensor de temperatura de referéncia 2009 produzido pela Iguacu. Trata-se de um
sensor NTC cuja resisténcia varia de forma inversamente proporcional a temperatura aplicada.

A Figura 3.35 mostra a curva resisténcia x temperatura, e a Figura 3.36 uma foto desse sensor.
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Figura 3.35 — Curva de variacdo da resisténcia x temperatura.
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Figura 3.36 — Sensor de temperatura da agua do subsistema de refrigeracéo da tocha.

3.2.7.6  Sensoriamento das portas pneumaticas

Com a finalidade de verificar as posi¢des das portas pneumaticas, sensores fim-de-
curso instalados no reator principal enviam sinais ao CLP, atraves de uma interface, quando
uma determinada porta estiver fechada ou aberta, de acordo com o comando do subsistema
pneumatico. Caso as mesmas estacionem em uma posicao diferente de totalmente aberta ou
totalmente fechada, o CLP sera informado por meio dos contatos NF da chave e da placa de
interface, enviando um alarme a IHM. Na Figura 3.37 é exibida uma foto do sensor fim-de-

Curso.

'

Figura 3.37 — Sensor de posicionamento das portas pneumaticas.

3.2.7.7  Sensoriamento do compressor de ar

O monitoramento do compressor se da pelo uso de um pressostato que esta presente na
préopria estrutura de instrumentacdo do compressor CSL 15BR/180L. Trata-se de um sensor
do tipo NA que se fecha sempre que o nivel de pressdo no interior do cilindro de
armazenamento atinge 6,9barg e se abre na pressdo de 9,7barg. O sensor possui dois contatos,

um utilizado para acionamento da bomba do préprio compressor e o outro que foi destinado
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ao monitoramento pela IHM, com o auxilio da placa de interface. Em virtude do sensor esta

instalado no interior do cilindro do compressor, ndo é possivel a exibi¢cdo do mesmo.

3.2.8 Controlador Logico Programavel (CLP)

Em automacdo industrial busca-se essencialmente a eliminagdo da intervencgéo
humana em um processo de producdo, quer seja na operacdo de maquinas na linha de
producdo ou no controle de processos que envolvam varidveis mensurareis, e a partir das
quais uma eventual atuacdo seja necessaria para obtencdo do produto ou resultado final.

Ainda que acarrete na substituicdo de maodeobra ou mesmo na extingdo de uma
funcédo dentro da fabrica, a automacéo de uma industria é indicada sempre quando se detecta a
necessidade de torna-la mais produtiva, alem de promover a reciclagem do funcionario que
trabalhava na operacéo do processo antes da sua automatizacéo [58].

Formas estabelecidas como relés e sistemas légicos computacionais podem e oferecem
esse controle efetivo dos processos industriais e plantas, mas trazem limitacbes e
desvantagens que podem normalmente ser superadas com o uso de CLPs.

Um CLP e um sistema eletronico de operacdo digital desenvolvido para uso em
ambiente industrial, que possui memdria programavel para o armazenamento interno de
instrucdes e de implementacbes especificas de logica, sequenciamento, temporizacdo e
aritmética para controle através de mddulos de E/S digitais ou analogicos de varios tipos de
maquinas ou processos [59]. Em outras palavras, € um computador com as mesmas
caracteristicas conhecidas do computador pessoal, porém, em uma aplicacdo dedicada na
automacao de processos em geral.

Os controles de processos industriais e a automacdo da manufatura sdo, sem duvida,
uma das aplicacbes de maior impacto. E também onde se alcangou 0 maior sucesso comercial
do CLP e pode ser empregado em qualquer tipo de sistema que se deseja tornar automatico
[60].

Uma mudanca no controle, portanto, implica em uma alteracdo do programa, tornando
a operacao facil e rapida.

Os CLPs mais modernos sdo capazes de ndo s6 manipular variaveis on/off, como
também controles anal6gicos como PID e até mesmo inteligentes como logica Fuzzy [61-62].
A logica de acionamento dos diversos subsistemas de uma planta de inertizagdo por plasma
pode ser realizada com maior facilidade por CLPs, bem como as complexas malhas de

controle que exijam o uso de controles inteligentes [63-65].
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3.28.1 CLP PS4-341-MM1

O CLP é responsavel por todo o gerenciamento do processo, provendo as condi¢fes
necessarias para 0 processamento, bem como o envio de algumas das variaveis para
monitoramento no computador (IHM). Especificamente neste trabalho, buscou-se um CLP
compacto e de baixo custo que possuisse um nimero satisfatério de entradas/saidas digitais e
analdgicas, bem como algoritmos internos de controles em malha fechada que atendessem as
necessidades do sistema proposto. Um dos objetivos principais é o controle da temperatura
interna do reator principal do sistema de inertizacdo de residuos por plasma, onde esta
presente a tocha a plasma. Era necessario um controlador robusto e que se enquadrasse no
nivel de dificuldade apontado pela planta. O controle de temperatura do reator principal
apresenta grandes dificuldades e, ap0s anélises, optou-se pelo controle por logica Fuzzy.
Vérias pesquisas foram feitas no mercado em busca de CLPs que suportasse logica Fuzzy,
com os requisitos de entradas e saidas analdgicas e digitais para contemplar a automacao do
sistema, e com um custo aceitavel, até que se chegou a conclusédo que o modelo PS4-341-
MML1, produzido pela Moeller, se enquadraria nessas exigéncias. A Figura 3.38 mostra uma
foto do PS4-341-MML1.
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Figura 3.38 — CLP PS4-341-MML1.

Os CLPs compactos da Moeller relinem varios dispositivos em um. Até mesmo a
versdo basica é equipada com um conjunto abrangente de funcbes de hardware e software e,
portanto, adequada para uso em varias aplicacdes de controles, regulacdo e medi¢do. Nos
casos em que as funcGes integradas ndo forem suficientes, os dispositivos podem ser
simplesmente expandidos tanto localmente como via rede.

O software de programagdo de toda a linha de CLPs compactos da Moeller é o
Sucosoft S40 e obedece a norma IEC61131-3.
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O CLP compacto PS4-341-MM1 possui como caracteristicas principais [66]:
= Dezesseis entradas digitais;
= Catorze saidas digitais;
= Duas entradas anal6gicas;
= Duas saidas analdgicas;
= Memobria de programacao de 512kB;
= Possibilidade de expansdo de entradas e saidas analdgicas e digitais;
=  Capacidade de comunicacdo em rede Ethernet e Profibus;
= Toolboxes de controles em malha fechada contendo mais de 100 blocos de fungéo
disponiveis:
o Controle PID;
o Controle Fuzzy;
o Controle de posicionamento;
= Servidor OPC.

O Apéndice A traz maiores informacdes a respeito do CLP PS4-341-MML1.
O PS4-341-MM1 possibilita a expansao de suas saidas e entradas analdgicas e digitais

com mddulos de expansdo LE4-206-AAL. A Figura 3.39 exibe uma foto desse médulo.
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Figura 3.39 — Modulo de expansao LE4-206-AAL.

Sé&o utilizadas conexdes diretas através de conectores laterais tanto do CLP quanto dos
mddulos de expansdo, conforme a Figura 3.40. Podem ser acoplados até cinco mddulos de
expansdo por CLP, o que permite um namero total de portas analdgicas e digitais bastante
flexivel, pois podem ser feitas combinacfes desses mddulos. No caso especifico desse sistema
de automacgdo, como era necessario um niimero maior de portas analdgicas, foi adquirido um
médulo LE4-206-AA1 que possui quatro entradas e duas saidas analdgicas (+/-10V). O

Apéndice A apresenta maiores particularidades desse médulo.
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Figura 3.40 — Acoplamento do modulo LE4-206-AAl ao CLP PS4-341-MML1.

Uma outra maneira de se expandir as portas do PS4-341-MML1 é através de sua

interface Suconet K. Com ela e possivel obter uma configuracdo mestre/escravo

(master/slave), conforme esta indicado na Figura 3.41. Tanto no mestre quanto no escravo

podem-se conectar outros modulos de expanséo e obter uma maior combinacao.
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Figura 3.41 — Modos de conexdo dos modulos de expanséo.

O PS4-341-MML1 apresenta dois conectores frontais que podem ser utilizados tanto
para a programacdo do CLP quanto para a comunicagdo com outros dispositivos e expansao.
A Tabela 3.1 exibe a pinagem dos conectores Suconet K e programacgao.
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Tabela 3.1 — Conectores de programagéo e comunicagao do CLP.

PINO | PROGRAMACAO (RS-232) | SUCONET K (RS-485)
1 — TB/RB
2 RxD internamente conectado
3 ov internamente conectado
4 — TA/RA
5 TxD internamente conectado
6-8 -

» Interface RS-232 (programacéo e comunicacéo);

» Interface RS-485/Suconet K (expansao e comunicacao)

A Figura 3.42 mostra o esquema de conexdes das entradas e saidas digitais do CLP

PS4-341-MM1.
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Figura 3.42 — Conexdes elétricas das entradas/saidas digitais do CLP PS4-341-MML.

As conexdes das entradas e saidas analdgicas do CLP e mddulo de expansdo sdo

mostradas nas Figuras 3.43 e 3.44, respectivamente.
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Figura 3.43 — Conexdes elétricas das entradas/saidas analdgicas do CLP PS4-341-MML1.
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Figura 3.44 — Conexdes elétricas das entradas/saidas analdgicas e do mddulo de expansédo LE-
206-AAL.

3.2.9 Comunicacao CLP — microcomputador

Com a finalidade de prover as informagdes necessarias a IHM, foi implementada uma
comunicacdo bidirecional entre o CLP e o microcomputador de processo. O link é baseado na
interface RS-232 com protocolo OPC (Obiject linking embedding for Process Control), que
posteriormente é convertido para Ethernet/OPC por meio de um conversor de dados
serial/Ethernet ADAM-4571 de acordo com a Figura 3.45. Com essa configuracao, € possivel

0 uso de uma rede de dados, tendo o CLP como o servidor. O conversor ADAM-4571 é
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fabricado pela Advantech e € usado em aplicacBes que exijam controle e monitoramento de

dados via internet. Sua folha de dados pode ser consultada no Apéndice B.

Microcomputador de
CLP PS4-341-MM1 processo (IHM)

RS-232/0PC

ADAM-4571

Figura 3.45 — Comunicacdo entre o CLP e o microcomputador de processo.

O conector serial de programacdo mostrado na Tabela 3.1 possibilita a conexdo do
CLP com o meio externo para programacdo do mesmo, além de ser uma porta de
comunicagdo com outro dispositivo que possua a interface RS-232. A Figura 3.46 mostra a
conexdo do CLP PS4-341-MM1 com o conversor ADAM-4571 [66]. Esse mesmo cabo é
utilizado para a programacdo do CLP. O cabo de comunicacdo ADAM-4571 — computador é

do tipo crossover.

Conector
serial do
conversor

COf_IGCtOr ADAM-4571
serial do

CLP

h
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q o o p=

= =2 WS

¢

Figura 3.46 — Cabo de link entre CLP e o conversor serial/Ethernet.
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3.2.9.1 Protocolo OPC (Object linking embedding for Process Control)

OPC ¢é um acrénimo para “OLE for Process Control”. OLE, por sua vez, é um
acronimo para “Object Linking and Embedding” [67]. O termo se refere a como programas
diferentes podem compartilhar as capacidades de outro apresentando ao usuério uma unica
interface.

OPC ¢ a versdo da industria de automacéao para o OLE. O OLE nédo pode atender todas
as demandas em comunicagdo de dados em um ambiente de controle de processo. A
especificacdo OPC é voltada para a industria de automacdo e as suas necessidades Gnicas em
comunicagéo de dados. N&o sédo somente dados passando de um programa para outro como no
OLE, é possivel controlar também as taxas de transferéncia para os dados solicitados,
qualificar o dado recebido e registrar o tempo em que foi recebido.

OPC é uma especificacdo ou um conjunto de regras escritas e procedimentos para o
modo que multiplos programas ou aplicaces possam falar um com o outro. A especificacéo
do OPC foi criada pelos usuérios e desenvolvedores de software da industria de manufatura e
controle de processos para atender especificamente as suas necessidades. A especificacdo €
administrada através de esforco voluntario e € administrada pela independente OPC

Foundation.

3.2.9.2 Servidor OPC S40

O Servidor OPC S40, produzido pela Moeller, permite o acesso a todas as variaveis
declaradas markers de diferentes CLPs suportados, e também permite que diversos CLPs
sejam conectados simultaneamente. As markers sdo variaveis que utilizam a memoria do CLP
e podem ser manipuladas pelo servidor OPC.

A Figura 3.47 mostra o diagrama de comunicacao do Servidor OPC e o CLP. Pode-se
utilizar tanto a porta serial RS-232 do computador quanto a placa Ethernet. Nesse ultimo
caso, € necessario um conversor serial (RS-232)/Ethernet conforme empregado na realizacao
deste trabalho. O cliente OPC pode acessar um servidor OPC no seu proprio computador PC

ou através de um servidor OPC localizado em outro computador em rede [68].
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Figura 3.47 — Comunicacdo OPC.

O servidor OPC (OPC Server) age como uma interface entre as portas serial RS-232
(COMX) e Ethernet, capturando informacGes dessas portas e as enviando para o cliente OPC
(aplicacdo Windows) ou vice-versa. O Configurador OPC (OPC config) proveé todas as opcoes
requeridas para a configuracdo do Servidor OPC S40. Os markers definidos na aplicacdo
POU (Program Organization Units), que sdo baseadas em elementos funcionais de
programacdo definidos pela norma IEC 61131-3, podem ser extraidos e transferidos para o
“Configurador OPC” e, dessa maneira, as configuracdes para a aplicacdo do CLP podem ser
criadas de forma relativamente rapida e simples. A Figura 3.48 mostra a tela principal do
Configurador OPC [69]. As configuracdes que foram criadas por essa ferramenta podem ser
transferidas para outros computadores, e podem ser ativadas por um “Servidor OPC S40”, o
qual é instalado usando um configurador instalado localmente ou uma ferramenta do

administrador.
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Figura 3.48 — Tela principal do configurador Moeller S40 OPC.

3.2.10 Comunicagdo CLP — DSP

Com o objetivo de proporcionar uma futura troca de informacdes entre o CLP e 0s
DSPs de controle dos conversores CA/CC e CC/CA, foi elaborado um link de comunicacéo
CLP - DSP.

A comunicacdo entre o CLP e o DSP secundéario é interfaceado pelo conversor RS-
485/RS-232 do tipo FM-DC.001.003 TX/RX produzido pela Flexmedia, conforme Figura
3.49. Um outro conversor, 0 MAX-3232, tem como funcdo adequar os niveis de tensdo
fornecidos pelo conversor RS-485/RS-232 aos niveis de entrada e saida da porta serial do
DSP.

TMS320F2812 EZDSP
CLP PS4-341-MM1

(7 e | | L A
L :i:— ........ “lesscsses)
"!‘. 4 = = e
n_‘ﬁ\ e
| _RS-485 aa\ RS-232 MAX 3232 J

P
FM-DC.001.003 TX/RX

Figura 3.49 — Comunicacdo entre o CLP e o DSP secundario.
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As folhas de dados dos conversores FM-DC.001.003 TX/RX e MAX-3232 podem ser
acessadas no Apéndice B.

Com relagdo ao controle de temperatura no reator principal, um dos pardmetros a
serem controlados é a tensdo de saida do conversor CA/CC. Esse controle é gerenciado pelo
DSP secundério que esta associado ao conversor CA/CC e executa um algoritmo de controle
vetorial em malha fechada cujo setpoint é fornecido pelo CLP (ver Figura 3.1 no inicio deste
capitulo). Para isso, o sinal de referéncia da tensdo de saida CC € fornecido ao DSP através de
uma das saidas analdgicas do CLP. Esse controle ¢ tema de outro trabalho realizado na
UFRN. Para maiores informagdes sobre o controle de tensdo CC, deve ser consultado o artigo

[52]. O controle de temperatura é explicado no Capitulo 4.

3.2.10.1 Processador Digital de Sinais (DSP)

DSPs (do inglés “Digital Signal Processor”) sdo microprocessadores especializados
em processamento digital de sinais usados para processar sinais de audio, video, controle, etc.,
etc., quer em tempo real quer em off-line.

Os DSPs completos séo circuitos integrados que reinem em seu interior todas as
funcbes necessarias ao processamento de sinal na forma digital, com entradas e saidas
analdgicas.

Nas aplicacdes que envolvem DSPs, os sinais, na grande maioria dos casos, devem ser
processados continuamente. Isso significa que a medida que um sinal chega ao DSP ele deve
ser imediatamente convertido para a forma digital, processado e depois devolvido para a
forma analdgica, com um minimo de perda de tempo, a ndo ser que a aplicacdo exija isso.

Isso implica na necessidade de uma capacidade para processar sinais em tempo real.
Os circuitos dos DSPs devem ser capazes de operar com altissimas velocidades, tanto maior
quanto maior for a frequéncia dos sinais que devem ser processados. 1sso é feito de modo que
em nenhum instante a informacdo seja perdida e o processador interno ao DSP seja
alimentado com um fluxo constante de dados para que, em seguida ao processamento, o sinal
seja devolvido rapidamente a saida do circuito [71].

No caso especifico de controle de sistemas baseados em tochas a plasma, os DSPs
dispdbem de recursos para implementacdo de algoritmos de alto de desempenho, além de
contar com dispositivos periféricos para comunicagdo com outros dispositivos como um

computador, por exemplo.


http://pt.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADngua_inglesa
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Para programacdo dos DSPs, geralmente se utiliza as linguagens de programacéo C
e/ou Assembler, esta Gltima leva vantagem em relacéo a velocidade de processamento, apesar
de ser de dificil programacéo.

Para maiores detalhes do controle implementado no DSP utilizado, o Capitulo 4

devera ser consultado.

3.2.10.1.1 TMS320F2812 eZDSP

Os controles dos conversores CA/CC e CC/CA estao a cargo de DSPs de ponto fixo,
32 bits de barramento de dados e arquitetura Harvard do tipo TMS320F2812 da Texas
Instruments. Foi utilizado um mddulo de desenvolvimento TMS320F2812 eZDSP produzido
pela Spectrum Digital. Esse mddulo tem como caracteristicas principais [72-73]:
= Processador digital de sinais TMS320F2812;
= Velocidade de operacéo de 150MIPS;
=  Memoria RAM de 18k words;
=  Memoria Flash de 128k words;
=  Memoria SRAM de 64k words;
= Clock de 30MHz;
= Portas seriais:
o Uma interface SPI (Serial Peripheral Interface);
o Duas interfaces SCI (Serial Communication Interface) padrdo UART;
o Uma interface eCAN (Enhanced Controller Area Network);
o Uma interface McBPS (Multichannel Buffered Serial Port) com modo SPI;
= Dezesseis canais ADC de 12 bits:
o Répida taxa de conversao: 80ns/12,5 MSPS (Million Samples per Second);
= Até 56 entradas/saidas de propositos gerais multiplexadas (General-Purpose
Input/Output — GP10).

O diagrama de blocos do referido DSP é mostrado na Figura 3.50.
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Figura 3.50 — Diagrama de blocos do DSP TMS320F2812.

Data Bus

Para maiores informacGes sobre o modulo, devem ser consultados o Apéndice B e
[52].

3.3 LOGICA E PROGRAMAGAO DO CLP

Desde o advento dos controladores programaveis, muitas linguagens tém sido
utilizadas para escrever programas para maquinas e processos. O resultado desta falta de
padronizacdo acaba se refletindo na necessidade de treinamentos em diferentes equipamentos
e formacdo de equipes de manutencdo especificas em determinados fabricantes. A
consequéncia direta, muitas vezes ndo percebida pelos usuarios, € a perda de tempo e
dinheiro.

Para atenuar este problema, um grupo formado pela organizacdo internacional IEC
(International Electrotechnical Commission) definiu uma norma para varios aspectos dos
controladores, desde caracteristicas do hardware, instalacdo, testes, comunicacdo e
programacéo [70].

Especificamente, a norma IEC61131-3 (parte 3) estabelece as principais caracteristicas
para programacdo de controladores. Estas caracteristicas definem o modelo de software e
cobre as cinco linguagens mais utilizadas em todo mundo: Blocos de fung¢do (Function Block

Diagram — FBD), Diagrama Ladder (Ladder Diagram — LD), Tabela de funcGes sequenciais
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(Sequential Function Chart — SFC), Texto estruturado (Structured Text — ST) e Lista de
instrucdes (Instruction List — IL) [74].

Dentre as principais vantagens da norma podemos destacar a facilidade que o usuario
tem em modularizar e estruturar a programacdo em elementos funcionais ou “POUSs”
(Program Organization Units), bem como poder definir a linguagem em que ir4 programar
determinada parte do projeto, além de utilizar um ambiente de programagdo world-wide onde
0 usuario, aprendendo as linguagens da norma, podera usar este conhecimento em diferentes
ambientes de programacdo (fabricantes). Além disso, o modelo de software permite a
reutilizacdo de cddigo através da utilizacdo de biblioteca de blocos funcionais, facilitando o
desenvolvimento, implantacdo e manutencdo dos sistemas e aumentando a qualidade do
software.

Os programas ou parte deles poderdo ser usados entre os ambientes de programacéo
atraves da importacdo e exportacdo de médulos.

O Sucosoft S40, software de programacdo do CLP PS4-341-MM1, obedece a norma
internacional IEC 61131-3, que permite escrever desde funcdes binarias simples até funcdes
complexas e possibilita a programacédo nas seguintes linguagens:

= Lista de instrugdes - IS;
= Diagrama Ladder - LD;
= Blocos de funcéo - FBD;

3.3.1 Programacéao do CLP

Todos os acionamentos programados pelo CLP devem obedecer a uma sequéncia
imposta para inicializar o processo de inertizacdo, manté-lo e, por fim, constantemente
monitora-lo para que ndo haja nenhum problema com as variaveis, que possa comprometer a
integridade dos dispositivos e/ou provocar acidentes [65][75].

A sequéncia de processo é conferida pela l6gica do programa em linguagem Ladder

embutido no CLP. A Figura 3.51 mostra o fluxograma de funcionamento desse programa.
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Figura 3.51 — Fluxograma de controle da planta de inertizacéo.

O software de programacdo Sucosoft S40 do CLP PS4-341-MM1 possui as
ferramentas necessarias para a programacao Ladder, permitindo, caso o usuario deseje, a

conversao para lista de instrucdes a qualguer momento. O ambiente de programacdo, o qual é
mostrado na Figura 3.52, é chamado “POE editor”.
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Figura 3.52 — Ambiente de programacdo POE editor (Sucosoft S40).

O codigo de programacdo do CLP na forma de Lista de instrucdes € mostrado no
Apéndice A.

3.4  CONCLUSOES DO CAPITULO

O sistema de controle e automacédo presente na planta de tratamento de residuos por
plasma térmico conta com uma série de dispositivos para monitoracdo dos subsistemas que
compdem a planta. Os subsistemas e dispositivos apresentados neste capitulo mantém o
controle das varidveis envolvidas no processo, bem como auxiliam ao operador no
monitoramento e diagndsticos do processamento.

Os subsistemas foram apresentados isoladamente com os seus respectivos dispositivos.
Também foram descritas as placas de interfaceamento e os sensores envolvidos. Por fim,
foram mostrados o CLP utilizado, o seu protocolo de comunicacdo, a interface e o fluxograma

de programacéo do CLP.
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CONTROLE DE TEMPERATURA DO REATOR PRINCIPAL

41 INTRODUCAO

A planta de inertizagdo de residuos apresenta diversos subsistemas a serem acionados
de maneira sequencial. A maioria desses subsistemas é acionada na forma on/off, ou seja,
basta apenas um sinal digital para o seu funcionamento. No entanto, um dos maiores desafios
desse trabalho consiste no controle da temperatura interna do reator principal.

O controle de temperatura do reator principal da planta variavel é complexo, uma vez
que fatores como a tenséo de saida do conversor CA/CC, o fluxo de gas plasmatico, o tipo e a
quantidade de residuos inseridos tém influéncia direta no valor da temperatura nesse recinto.
Com isso, 0 sistema apresenta um comportamento ndo-linear, variante no tempo,
multivariavel e, consequentemente, de dificil modelagem matematica. A solucdo adotada
nesse caso foi a utilizacdo de um controle por légica Fuzzy, baseado em um modulo CLP
compacto. Esse CLP, além de dispor de saidas digitais para os diversos acionamentos on/off,
possui blocos internos de programacéo de controles PID, Fuzzy, dentre outros, que permitem
a manipulacao de controles em malha fechada com grande preciséo.

A Figura 4.1 mostra os mddulos envolvidos na realizacdo do controle de temperatura.
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Figura 4.1 — Sistema de controle de temperatura do reator principal.

4.2 PROBLEMAS ENCONTRADOS NO MODELAMENTO MATEMATICO
TRADICIONAL

O enfoque tradicionalmente utilizado em engenharia de controle é o de se obter um
modelo aproximado do processo a ser controlado, geralmente em forma de equacdes
diferenciais ou equacbes de diferenca. Utilizam-se, normalmente, de transformadas de
Laplace ou z para tais descri¢bes [77]. De forma a se obter modelos matematicos simples,
certas restricdes sdo feitas; assumindo-se, por exemplo, que o processo € linear, ou seja, que
variacbes nas entradas produzem variacGes proporcionais nas saidas. Ao se assumir a
propriedade de linearidade, pode-se utilizar de técnicas extremamente poderosas e conhecidas
na &rea de engenharia e tecnologia, com solugdes analiticas ideais. Sistemas ndo-lineares,
entretanto, ndo possuem uma teoria geral para solucéo analitica, e muitas vezes necessitam ser
linearizados em torno de um ponto de operacéo. Outra restricdo muito utilizada em analises de
sistemas lineares é que o0s parametros de processo ndo se alteram, ou seja, que o sistema seja

invariante no tempo, apesar de na realidade ocorrer deterioracdo dos componentes dos
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sistemas com o passar do tempo, além de impactos ambientais, tais como influéncias de
temperatura e pressdo. Devido a tais simplificacdes, o projetista em geral encontra sérias
dificuldades no desenvolvimento de uma descricdo matematica significativa e realista de um

processo industrial. As causas de tais dificuldades podem ser classificadas como [43]:
a) Fenomenos fisicos ou quimicos “pobremente” compreendidos

O entendimento completo dos fendmenos fisicos e quimicos que ocorrem em muitos
processos é em geral impossivel. Ha diversos fenémenos fisicos ou quimicos que até um grau
aceitavel de conhecimento é um fator complexo: relacionamento de reagdes quimicas em
reatores nucleares com temperaturas e pressdes no vaso, controle de temperatura e coloracéo

de chamas, deslocamento de materiais em fluidos, processos de fermentagéo, dentre outros.
b) Valores imprecisos de parametros

Valores precisos de parametros séo indispensaveis para uma analise quantitativa do
comportamento de processos, e infelizmente, sdo raramente disponiveis. Além disso, o0s
valores dos pardmetros podem variar com o tempo, precisando-se de uma descricdo de como
isso ocorre. Um exemplo pode ser descrito: a variacdo do valor de resisténcia elétrica de
enrolamentos de estatores de motores de inducdo dependendo do ciclo de torque e velocidade
da maquina, da geometria eletromecanica e do material de fabricacdo da maquina. O enfoque
matematico encontra muitas dificuldades em trabalhar com a incerteza de parametros, e suas
mudancas, devido as variagdes ambientais. O tempo-morto (dead-time) é um parametro tipico
em processos industriais e muito critico de se avaliar, sendo tanto imprecisamente conhecido

ou variante com o tempo, podendo inclusive causar sérios problemas de instabilidade.
c) Adimensdo e a complexidade do modelo

A dimenséo e a complexidade de modelos de processos industriais tendem a aumentar
significativamente, quando se objetiva o desenvolvimento de um modelo preciso e de alta
resolucdo. Cuidados sdo necessarios para que a complexidade ndo exceda um certo grau, pois
0 modelo perde o seu valor, por se distanciar demasiadamente da realidade. Uma prova dessa
preocupacdao em manter os controladores dentro de niveis de dimensdo gerenciaveis pode ser
observado pelo fato do parque industrial atual utilizar 80% de controladores baseados em
PID; j& controladores multivariaveis complexos, baseados em controle moderno avangado,
tém menor representatividade. Por outro lado, deve-se enfatizar que os controladores PID sdo
lineares, e ndo sdo adequados para aplicagbes em plantas extremamente ndo-lineares. Uma

observacdo feita em pesquisa sobre o assunto é que na maioria das instalagdes industriais
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atuais os controladores PID ndo estdo propriamente sintonizados, tendo sido encontrados
muitas vezes operando em modo manual. Os controladores PID ndo sdo apropriados para

controlar plantas ndo-lineares, além de ndo possibilitar uma interacdo com esses operadores.
d) Disturbios externos

E fato conhecido que distdrbios externos influenciam o sistema, e nem sempre tais
disturbios sdo levados em consideracdo no modelo; quando os distirbios sdo de impacto
pequeno no processo eles sdo negligenciados, porém os que afetam demasiadamente devem
ser inclusos no modelo. Para se considerar disturbios, deve-se analisar quais variaveis devem

ser utilizadas, afetando de uma certa forma o grau de complexidade do modelo.
e) Deficiéncia de qualificagdo técnica

Certamente diversos desenvolvimentos tedricos foram e tém sido relevantes para que
se alcangasse o nivel tecnologico atual. Na area de controle automatico, muitas contribuicées
foram feitas baseadas na teoria de controle moderno. Assim, os que aplicam tal conhecimento
devem ser capazes de compreender processos estocasticos, algebra multivariavel e
processamento digital de sinais, dentre outros topicos. O conhecimento necessario para se
projetar, implementar e manter um sistema de controle desse porte esta muito além do que é
necessario para se operar sistemas PID em plantas industriais. Tem sido observado tambem
que as contribuicBes da teoria de controle moderno ndo afetaram significativamente as
aplicac@es industriais, podendo-se atribuir tal constatacéo a deficiéncia de maodeobra técnica,
geralmente treinada para operar e manter “o trivial”. Aqui deve-se notar que a propriedade
fundamental de controles inteligentes, especialmente os controladores Fuzzy, € de serem
baseados em experiéncia de operadores humanos e em padrdes de raciocinio, em vez de
utilizarem modelos matematicos, fazendo com que o treinamento de operadores e técnicos de
manutencdo seja muito mais facil e barato, e pessoal menos qualificado possa ser utilizado
para operar uma planta industrial. Esse fator, por si sd, pode se tornar um argumento poderoso

ao se decidir pela adoc¢éo de controladores Fuzzy em certas aplicacdes especificas.

E claro que, ao se assumir simplificacdes em modelos matematicos, pode-se ignorar
informacGes importantes, e esta perda de informagdes resulta em reajustes e ressintonias do
controlador na planta real, na operacdo do processo. Isso é 0 que ocorre na pratica, e pode ser
até bem-sucedido, porém, quando a complexidade do processo excede um determinado grau,
0s modelos matematicos ndo apenas se tornam intrataveis, como também sua precisdo e

confiabilidade relativas a realidade fisica se tornam questiondveis. Na verdade, a teoria
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avancada de controle, tem incorporado um tal grau de sofisticacdo, que o tratamento
matematico necessario se torna completamente divorciado da realidade fisica. Como
resultado, hoje em dia acredita-se mais que a teoria de controles € parte das disciplinas de
matematica do que um conhecimento na area de engenharia.

A nogdo de precisdo matematica tem sido tdo fortemente enraizada na cultura
tecnoldgica que, até os meados da década de 60 e inicio de 70, nenhum engenheiro ou
cientista respeitado ousaria desafiar tal conceito [78]. Porém, os engenheiros voltados para as
aplicacdes praticas ja chegaram a conclusdo que, devido as diversas simplificaces a partir
das limitacBes fisicas, torna-se contraditéria a busca cada vez maior de precisdo na

modelagem matematica.

4.3 DISTRIBUICAO TERMICA NO PLASMA

Os processos fisicos e quimicos ocorridos em plasmas térmicos e a interagdo com a
matéria particulada sdo bastante complexos e ainda é pobre o entendimento de seus
fendmenos [38]. Eles invocam interagdes intrinsecas entre dindmicas dos fluidos, transporte
turbulento, radiacdo térmica, reacdes quimicas, dentre outros. O modelamento de tais
processos tem sido um longo desafio, embora avancos substanciais tenham sido feitos nos
altimos anos [76][79-80].

Em uma tocha a plasma indutiva RF, a alta mobilidade de elétrons eleva a energia do
campo elétrico RF, com isso hd uma transferéncia de parte de sua energia para as particulas
ditas como pesadas (ions, particulas neutras) através de colisbes elasticas [81]. A bobina de
radio frequéncia externa ao plasma € usada para producao de um campo magnético no interior
do plasma. Este campo, por sua vez, induz um campo elétrico no plasma que causa o fluxo de
corrente que origina outras correntes que aquecem o gas a altas temperaturas, mantendo-se em
um estado de conducdo por meio de ionizacGes produzidas pelos processos de colisdes
térmicas [81-82]. Adicionalmente aos efeitos de aguecimento, forcas de Lorentz produzidas
pela interacdo do campo magnético e as correntes induzidas produzem a excitacdo
eletromagnética na regido do plasma [83].

A distribuicdo de temperatura em um plasma €é determinada a partir da equacdo de
conservagao de energia que, por sua vez, é obtida através da energia fornecida para o gas
plasmético a qual é a diferenga entre a energia elétrica de entrada e as perdas externas e de

resfriamento. 1sso pode ser representado pela expresséo 4.1 [83-95].
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[Energia no Plasma] = [Energia de Entrada] — [Perdas de Energia]

4.1
Qe =Qi—Qp (41

Sob a condicdo de estabilidade, a equacdo de conservacdo de energia € mais
convenientemente expressa em termos da entalpia especifica do plasma e pode ser escrita, em

sua forma simplificada, de acordo com a equacéo 4.2.

p[u@+v@j=cE2—Pm+d%[kz—:]+%;7[k%J—§Vhiji 4.2)

onde, p é a densidade de massa do gas plasméatico [kg/m®], u e v sdo as respectivas
velocidades de fluxo axial e radial [m/s], h é a entalpia especifica do gas plasmatico [J/kg], o
é a condutividade elétrica [S/m], E é o campo elétrico axial no interior do plasma [V/m], zer
sdo as respectivas posicoes axial e radial [m], k € a condutividade térmica [W/m.K], T é a
temperatura do plasma [K], h; é a entalpia especifica das especies i [J/kg de i] e ji € o fluxo de
massa de difuséo [kg/m?.s].

O primeiro termo a direita da igualdade da equacdo 4.2 é o aquecimento por efeito
o6hmico. O segundo termo diz respeito a emissao de radiacao, o qual pode ser medido usando-
se camera infravermelha (infrared — IR), detector de IR ou detector piroelétrico. O terceiro e
quarto termos sdo a conducdo de calor axial e radial, respectivamente, e o ultimo termo
representa a perda por difuséo.

Na equacdo 4.2 ¢é assumido que o equilibrio termodindmico local (local
thermodynamic equilibrium — LTE) prevalece em todo o plasma e, consequentemente, que
todas as particulas estdo na mesma temperatura. A validade dessa declaracdo tem sido
investigada por Mostaghimi, Proulx e Boulos [92], os quais desenvolveram um modelo
bidimensional de temperatura para plasma RF em que, sob pressdo atmosférica, o volume de

plasma é proximo no estado de LTE.

4.3.1 Propriedades térmicas do gas “ar”

As propriedades de transporte do ar sob altas temperaturas sdo importantes em muitas
aplicagdes tais como aplicagdes tecnoldgicas que envolvem plasma térmico. Contudo, existem
ainda incertezas nos valores dos potenciais intermoleculares [96-97]. Por essa razédo, 0S
valores das propriedades de transporte sdo continuamente atualizados na medida em que

novos conjuntos de interagdes sdo obtidos.
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Difusdo, viscosidade, condutividade elétrica e térmica estdo relacionadas a algumas
das propriedades fisicas do gas. Difusdo representa a transferéncia de massa de uma regido
para outra devido ao gradiente na concentracdo (difusdo ordinaria) ou a um gradiente de
temperatura (difusdo térmica); viscosidade é o transporte do momento em virtude de um
gradiente na velocidade; condutividade térmica é o transporte da energia térmica resultante da
presenca de gradientes térmicos, reacdes quimicas ou graus internos de liberdade no plasma;
condutividade elétrica é o transporte de massa dos elétrons e ions em decorréncia dos
gradientes na concentracdo, pressao e temperatura [97-98].

Medicdes de dados experimentais e o desenvolvimento de equacbes para as
propriedades termo-fisicas do ar e misturas de nitrogénio, argbnio e oxigénio tém sido um
projeto continuo do Centro de Estudos Termodinamicos Aplicados da Universidade de Idaho,
na Russia, e o Instituto Nacional de Padrdes e Tecnologia, nos Estados Unidos, por mais de
dez anos. As medicOes experimentais e modelos do ar e misturas de gases estdo resumidas em
[90][95-96][99-100].

O ar atmosfeérico € uma mistura de fluidos que incluem nitrogénio, oxigénio, argonio,
dioxido de carbono, vapor de 4gua, dentre outros elementos, segundo a Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Composicao resumida do ar.

Componentes | Fracdo molar
N> 0,7810
02 0,2095
Ar 0,0092
CO; 0,0003
TOTAL 1,0000

Uma formulacdo de propriedade € um conjunto de equagdes usadas para calcular as
propriedades de um fluido em estados termodindmicos especificos definidos por um niimero
apropriado de variaveis independentes. O termo “equacdo fundamental” € frequentemente
usado na literatura para se referir as descricGes empiricas de uma das quatro relacdes
fundamentais (potenciais termodinamicos): energia interna, entalpia, energia de Gibbs e
energia de Helmholtz [101-102]. Os potenciais termodindmicos sdo parametros associados a
um sistema termodinamico e tém a dimensdo de energia. Eles sdo chamados “potenciais” por
descreverem uma quantidade de energia potencial em um sistema termodindmico quando este

é submetido a certas limitacGes. Os diferentes potenciais correspondem a diferentes limitaces
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as quais o sistema pode estar sujeito. A energia interna € a energia cinética total devido ao
movimento de moléculas (translacional, rotacional e vibracional) e a energia potencial
associada com a energia elétrica e vibracional dos atomos dentro das moléculas ou cristais. A
entalpia ou conteudo calorifico é uma descri¢do do potencial termodindmico de um sistema, o
qual pode ser usado para calcular o trabalho “Util” obtido de um sistema termodindmico
fechado sob pressdo constantes. A energia de Helmholtz mede o trabalho “Gtil” obtido de um
sistema termodinamico fechado sob temperatura constante. A energia de Gibbs mede o

trabalho “atil” obtido de um sistema termodinamico isobarico e isotermal [103].

44  CONTROLE DE TEMPERATURA DO REATOR PRINCIPAL DA PLANTA

Conforme j& foi citado anteriormente, a contribuicdo de maior relevancia deste
trabalho € o controle da temperatura interna do reator principal por se tratar de uma planta
complexa do ponto de vista de modelagem.

Pelas razdes ja explanadas, neste trabalho foi aplicado controle por logica Fuzzy
baseado em testes experimentais, e em cascata com controles por modulagéo vetorial e PID. A
literatura mostra as vantagens de se utilizar algoritmos baseados em logica Fuzzy nesse tipo
de processo [104-110]. De acordo com a Figura 4.2, uma malha externa executa o controle de
temperatura através de blocos PD Fuzzy, resultando nas referéncias de tensdo CC do
conversor CA/CC e do fluxo de gas plasmatico. O computador fornece o valor da temperatura
desejada, por meio da comunicacdo com o CLP. O CLP calcula o erro e sua derivada entre a
referéncia e o valor atual de temperatura que sdo destinados os blocos Fuzzy. As malhas

internas de controle sdo responsaveis pelos controles individuais.

Referéncia de REfEreNCIA .t uiuinsnsssssssnssssssssssasararararasasasasasnsnsasnsnnnnnns
temperatura de fluxo dé :
(computa_:_jor) gés F erro | Controle 3
erro > >
»| Controle PID Valvula Reator
J Fuzzy principal
L (Fluxo)
Fluxo de géas plasmatico
Controle eeaeasasasasasasasasacasasasasasasasasasasssssarararasssan
Fuzzy : erro | Controle conv. | i
(Tenséao) — — Modulacio ™ :
Referéncig Modulagao CA/CC
datensdo: _ Vetorial
cC
: Tensédo CC
Realimentagsio de temperatiia ]

Figura 4.2 — Malha de controle de temperatura do reator principal.



CAPITULO 4. CONTROLE DE TEMPERATURA DO REATOR PRINCIPAL 81

O controle de fluxo, interno a valvula de controle, mantém o fluxo de gas plasmatico
constante, através de um controle PID. Ja o valor de saida do conversor CA/CC (tensdo CC) é
mantido segundo o controle baseado em PID vetorial e implementado em um DSP (DSP
secundario), podendo sofrer alteracbes em sua referéncia de acordo com o residuo a ser
inertizado e as perturbacdes de temperatura, e varia entre 650V a 800V. A logica de controle
embutida no DSP secundario é tema de outro trabalho de pesquisa.

O nivel de temperatura estard de acordo com o tipo e quantidade de residuos a serem

inertizados, baseando-se em testes previamente realizados em malha aberta.

4.4.1 Controle em cascata

Esta estratégia de controle é utilizada em situacGes em que uma unica malha de
controle de realimentacdo negativa ndo tem a precisdo e a qualidade necessarias em
determinadas situagdes, em funcdo da importancia do processo que esta sendo controlado
[111].

Aplica-se o controle em cascata quando os efeitos dos distarbios sobre a(s) variavel(is)
manipulada(s) afeta(m) a variavel de controle [112].

Essa técnica de controle de temperatura foi empregada no reator principal segundo a
Figura 4.3. Nesta figura, o controlador Fuzzy (malha principal) mantém a temperatura no
interior do reator principal, manipulando o fluxo de gas plasmatico bem como a tensdo RF de
saida do Conversor CA/CC (malhas secundarias). Se, por qualquer motivo, o fluxo de gas
plasmatico variar, implicard em uma variacdo na temperatura do reator. Da mesma forma,
flutuacbes na tensdo RF de alimentacdo da tocha a plasma provocardo flutuacdes na
temperatura do reator. Logo, o controle PID atuard, através da valvula de controle,
equilibrando o fluxo de gas plasmatico apos eventuais perturbacées [113].

O uso de controladores Fuzzy associados PID e suas variacdes tém se mostrado eficaz
em sistemas baseados em plasma, espacialmente no controle de temperatura [114-116].

Nesta configuracdo em cascata, o controlador de temperatura € chamado de
controlador priméario ou mestre e os controladores de fluxo de gas e de tensdo CC sdo

designados secundarios ou escravos.
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Controle PID
Controle Fuzzy
Controle !
Modulagéo
vetorial ;
NV.

-

Reator Principal
(tocha a plasma)
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tensdo RF

Valvula de controle
FC

Compressor

gas plasmatico

Figura 4.3 — Instrumentacdo utilizada no controle de temperatura.

4.4.2 Controle PID

A utilizacdo de controle inteligente ndo pode ser encarada como a solugdo para todos
0S casos, e seria uma atitude incorreta a substituicdo de controladores convencionais por
controladores Fuzzy [117].

Se a planta ou o processo que esta sendo controlado ndo é completamente linear,
porém a ndo-linearidade entre a entrada e saida é reconhecidamente uma fungdo suave, sem
descontinuidades, ou se apesar do processo ser ndo-linear ele operar em um ponto quiescente,
em torno do qual variagBes pequenas sdo lineares, a solu¢cdo com controladores PID ou com
controlador l6gico programavel operando na funcdo PID é ainda uma excelente solucéo
custo/beneficio. Em tais condicdes, os controladores PID podem controlar plantas, mesmo
com dinamica desconhecida, uma vez que a componente P representa o erro de realimentacdo
instantaneo, a componente | representa a integral do erro que contribui para a histéria passada
da realimentacdo e a componente D representa a derivada do erro, a qual tende a antecipar o
componente futuro do erro de realimentacéo.

Se 0s parametros de cada componente sdo sintonizados para o desempenho especifico
da planta, a acdo do controlador sera satisfatoria. A tarefa de sintonia implica na muatua
otimizagdo de caracteristicas de resposta, tais como amortecimento, sobre-sinal, tempo de
acomodacdo e erro em regime permanente. A propriedade de linearidade (ou quase-
linearidade) garante que as trés estratégias individuais de controle (P+I+D) possam ser

combinadas em uma forma aditiva, fazendo com que a malha de realimentacdo consiga
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compensar, por mudanga nos parametros da planta, ruido e alteracbes ambientais, enquanto
que a ocorréncia de ndo-linearidade impGe uma certa interacdo entre tais fendmenos,
podendo, portanto, tornar dificil a sintonia, ou até mesmo impossivel [118]. Assim o
controlador PID representa trés estratégias de controle, que dinamicamente ajustam o
comportamento do sistema através do erro da malha de realimentacéo.

Devido ao fato dos controladores PID serem de entrada-Unica e saida-Unica, e a
maioria das plantas e processos industriais serem multivariaveis por natureza, verifica-se que
cada variavel controlada necessita de seu préprio controle e valor de referéncia. Dai a
necessidade de um sistema de controle supervisério, capaz de ajustar os valores de referéncia
de uma multitude de malhas de controle. Em muitos sistemas, essa tarefa pode ser realizada
por um escalonamento no tempo de ajustes nos valores, geralmente atraves de interfaces com
computadores. Ha diversos casos em que a mudanca de valores deve ser feita baseada em
decisdes tomadas pela observacdo das saidas de processos, tarefa tipicamente realizada por
operadores humanos. Além disso, € muito frequente que processos e plantas possuam
dindmica sujeita a variacdo de parametro, faixa de variacdo de variaveis de controle muito
larga, fazendo com que os pontos de operacdo se desloquem devido a essas caracteristicas.

Nesse caso os controladores PID ndo conseguem fornecer um desempenho satisfatorio [43].

4.4.3 Logica Fuzzy

Sistemas de controle fornecem respostas a uma determinada entrada de acordo com
sua funcdo de transferéncia. Os chamados “sistemas inteligentes” sao aqueles que fornecem
respostas que solucionam problemas, tais respostas apropriadas as situacdes especificas destes
problemas, mesmo que sejam novas ou inesperadas, fazendo com que tal comportamento seja
“lnico” ou até mesmo considerado como “criativo”. A operagdo de sistemas inteligentes ¢
geralmente associada as analogias com sistemas bioldgicos: por exemplo, ao se observar uma
pessoa cumprindo determinadas tarefas de controle, reconhecendo padrbes, ou tomando
decisdes [119-120]. Até o presente momento, existe um grande descompasso entre a
capacidade criativa dos seres humanos e a possibilidade de solu¢bes que as maquinas
computacionais proporcionam, devido ao fato de que as pessoas raciocinam de forma incerta,
imprecisa, difusa ou nebulosa, enquanto que as maquinas e computadores sdo movidos por
raciocinio preciso e binario. A eliminacdo de tal restricdo faria com que as maquinas fossem

inteligentes, isto €, pudessem raciocinar da mesma maneira imprecisa, cOmo 0S Seres
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humanos. Tal forma de raciocinio é chamada em inglés por Fuzzy e que tem por significado
incerto, impreciso, difuso ou nebuloso [121].

A logica Fuzzy é uma técnica que incorpora a forma humana de pensar em um sistema
de controle. Um controlador Fuzzy tipico pode ser projetado para comportar-se conforme o
raciocinio dedutivo, isto é, o processo que as pessoas utilizam para inferir conclusdes
baseadas em informacGes que elas ja& conhecem. Por exemplo, operadores humanos podem
controlar processos industriais e plantas com caracteristicas ndo-lineares e até com
comportamento dindmico pouco conhecido, através de experiéncia e inferéncia de relacbes
entre as variaveis do processo. A légica Fuzzy pode capturar esse conhecimento em um
controlador Fuzzy, possibilitando a implementacdo de um controlador computacional com
desempenho equivalente ao operador humano.

Outra forma de raciocinio é o indutivo, que também pode ser utilizado no projeto de
controladores Fuzzy, onde seriam possiveis o aprendizado e generalizacdo atraves de
exemplos particulares provenientes da observacdo do comportamento do processo numa
situacdo dinamica, ou variante no tempo. Esse enfoque é geralmente referido como controle
Fuzzy “aprendiz” ou entdo como controle Fuzzy adaptativo [122].

Controladores que combinam técnicas convencionais e inteligentes sdo geralmente
utilizados no controle inteligente de sistemas dindmicos complexos. Controladores Fuzzy
operacionais ou supervisorios representam um tipico exemplo onde apenas uma funcéo de
controle da estratégia global utiliza o enfoque Fuzzy. Controladores Fuzzy operacionais
automatizam apenas o que tradicionalmente tem sido legado aos seres humanos como tarefa.
Por exemplo, os sistemas supervisorios de controle industriais, onde o valor de referéncia
(setpoint) de muitos controladores PID pode ser controlado por uma estratégia Fuzzy,
representa uma aplicacdo bem-sucedida na area industrial. Nesses casos, a experiéncia de um
operador humano pode ser capturada em um controlador Fuzzy, providenciando uma técnica

heuristica para se projetar os algoritmos de supervisao.

4.4.4 Obtencao das regras Fuzzy

De acordo com o que foi relatado, foram implementados dois blocos Fuzzy no controle
de temperatura do reator principal. Em virtude de problemas na conclusdo dos conversores
CAJ/CC e CC/CA, foi montado um esquema para que fosse emulado a situagédo em que a tocha
estivesse em funcionamento. Nesse esquema, a tocha foi substituida por uma resisténcia de

63Q2, que foi introduzida no interior do reator principal. Uma foto dessa resisténcia é mostrada
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na Figura 4.4. Com isso, a tensdo que seria aplicada a tocha via conversores, foi entdo
submetida a resisténcia por meio de um retificador semicontrolado assimétrico a tiristores,

conforme Figura 4.5.

Figura 4.4 — Resisténcia especial utilizada para aquecimento do reator principal.

O circuito de poténcia do retificador semicontrolado utiliza SCRs, e para o controle
dos angulos de disparos desses dispositivos, no circuito de controle esta presente o circuito
integrado TCA780. Esse c.i. € capaz de enviar pulsos sincronizados com a rede elétrica para
disparos de SCRs e TRIACs. Através desse artificio foi possivel controlar a poténcia da
resisténcia e consequentemente a temperatura interna do reator.

Para emular a outra variavel de controle, o fluxo de gas plasmatico, optou-se pela
ventilacdo da resisténcia por meio de uma das valvulas de controle, no intuito de resfria-la nos
momentos em que a temperatura ultrapassasse a referéncia. A valvula de controle, cujo valor

méaximo de vazéo € de 200l/min, foi a escolhida para esse fim.

; "k .
i
|
R,eo.le V NE— Resisténcia
elétrica ' Tenséo C ,
380V/60Hz [ 1 « — — —Valvulade
E Ventilagdo| controle
P x
RS &
1 1
H H
Retificador

Semi-controlado

Referéncia d

tensdo CC Referéncia de fluxo de ar

Figura 4.5 — Emulacdo do controle de temperatura no reator.

A Figura 4.6 mostra a malha de simulagdo do controle de temperatura do reator

principal utilizando controladores PD Fuzzy.
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temperatura

Tensédo de 0 a 75V (CC)

Resisténcia

(computador)
+ ( 4 " Fuzzy | Retificador l
4 Tenséo (TCA780)
- —» d/dt >
Tensé&o de 8,9 >
a4,9v
| Fuzzy Vélvula de
Fluxo T controle
> dear Fluxo de ar de
Tens&o de 0 a5V 0 a 200l/min
Temperatura

Figura 4.6 — Controle de temperatura do reator principal simulado.

No sistema simulado, a relagcdo entre a entrada do c.i. TCA780 (referéncia de tenséo

CC) e a saida do retificador semicontrolado esté exposta na Figura 4.7.

80

0+

B0+

501

40

30+

20F

Tenséo de saida do retificador (V)

8.4 B

1
B.5

|
7 7.4

Entrada do ci TCA780 — referéncia (V)

Figura 4.7 — Relacdo entre a referéncia do c.i. TCA780 e a saida retificada.

Para o sistema simulado, a variacdo da tensdo CC aplicada a resisténcia é de 0 a 75V,

0 que proporcionou uma temperatura maxima de 75°C no interior do reator principal. Com

esse valor maximo de temperatura ndo foi possivel medir com o termopar inicialmente

adquirido. Com isso, houve a necessidade de substituicdo do sensor original pelo sensor
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LM3911, cuja faixa de temperatura é de -25°C a 85°C. O esquema eletrénico empregado para

a obtencdo da temperatura é ilustrado na Figura 4.8 [123].

+15V
; 7,5kQ
G

2 10mV/°K

LM3911 3 >
il

Figura 4.8 — Circuito de medicdo da temperatura.

A seqguir, 0s blocos individuais dos controladores primarios Fuzzy e seus respectivos
controladores secundarios de controles de tenséo e fluxo de ar serdo explicados. O sistema de

aprendizado Fuzzy utilizado foi baseado em regras.

4.4.4.1 Controle Fuzzy da variavel tensédo do retificador

Para a obtencdo da melhor resposta de saida do controle de tensdo aplicado a
resisténcia no sistema simulado, utilizou-se a ferramenta Matlab para auxilio na simulagéo e
escolha dos parametros Fuzzy mais adequados [43][124]. A Figura 4.9 mostra uma visdo geral
da simulacdo do controle de tensdo. O método Mamdani é o utilizado pelo controle Fuzzy do
CLP.

Geralmente, ndo existe um método para determinar o nimero minimo de regras Fuzzy
necessarias ao controle do processo. A solucdo depende do desempenho desejado, do nimero
de valores linguisticos escolhido e de outros aspectos qualitativos do problema a ser resolvido
[125]. Nesse caso especifico, foram escolhidas cinco regras, tanto para o controle de tensdo
quanto para o controle de fluxo de ar, por se mostrarem suficientes para o objetivo em questao
[126].
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Figura 4.9 — Visédo do controle de tensdo do retificador por logica Fuzzy.

A Figura 4.10 apresenta as funcGes de pertinéncia do erro de temperatura como uma
das variaveis de entrada na simulagdo. Em todos os casos foram usadas funcdes de pertinéncia

triangulares. A variacdo do erro de temperatura admitida foi de -45 a 45°C.

Membership function plots
T T T T T T T

NG NP Z PP PG

FIS Variables

A A / PO AN
>< N < 7 .\/ VA
\
___/ / \/‘\\ \

EmoTemp  TensaoRetif

PA

DErroTemp

o
T
1

| | | = | | L 1
-40 0 -10 0 0 0 0
input variable "ErroTemp”

n

Figura 4.10 — Funcdes de pertinéncia do erro de temperatura do controle de tenséo.

A outra variavel de entrada, a derivada do erro de temperatura, esta exposta na Figura

4.11. A variacao da derivada do erro admitida foi de -9 a 9.
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FIS Variables Membership function plots
T T T T T T T

i : j NG NP Z PP PG
ErroTemp  TensaoRetif
3 05- i
DErroTemp

0 - - L L T I T | |

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

input variable "DErroTemp”

Figura 4.11 — Funcdes de pertinéncia da derivada do erro de temperatura do controle de

tensao.

A saida do bloco Fuzzy de controle de tens&o é ilustrada na Figura 4.12.

FIS Variables Membership function plots
T T T T T T T T

z PP PM PMG PG

XX 0 A 1

ErroTemp  TensaoRetif

XX

0.5 -
DErroTemp

i T | 1 | 1 1 |
0 1 2 3 - 5 6 7 8 9 10
output variable "TensaoRetif"

Figura 4.12 — Funcgdes de pertinéncia da saida do bloco Fuzzy do controle de tensdo do

retificador.

As regras para a saida do controle de tensdo em funcdo do erro e derivada do erro de

temperatura estdo na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Regras de saida do controle de tensdo do retificador.
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Aplicando as regras da Tabela 4.2, p6de-se observar o comportamento da saida de
acordo com as duas variaveis de entrada. A Figura 4.13 mostra a superficie obtida no Matlab.
“Centro de gravidade” ¢ o método de defuzzificacdo utilizado pelo controle Fuzzy do CLP.

TensaoRetf
—_ [s] L) sy o f=>) - oo

-10 -40
DErroTemp ErroTemp

Figura 4.13 — Superficie representativa da saida Fuzzy do controle de tens&o do retificador.

Com os graficos de erro e derivada do erro de temperatura, Figura 4.14, pdde-se

avaliar a performance da saida do controle simulado.

EmoTemp=0 DErroTemp = 0 TensaoRetif = 0.633

P [ | | = |
2] [ | | - |
3| | | | = |
s | | | = |
5 | | | [— |
B | [ | | = |
7 | | | = |
O | | | = |
g | | | | [— |
10| [ | | L= |
1 [ | | [ |
12 | [ | | [ |
13 ] | | [T
14 | | L—
15 | [ | | [—
16 | [ | | [
17 [ | | |
18 [ | | I
19 | [ | | [
20 | [ | | |
21 | | | | |
22 | | | | [
23 | [ | | [
24 | | | | |
25 | — i | - | |

45 75 -10 0 o

Figura 4.14 — Gréficos de defuzzificagdo do controle de tensdo do retificador.
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4.4.4.2 Controle Fuzzy da variavel fluxo de ar

Da mesma forma que no controle de tenséo, no controle de fluxo de ar [127] foram
feitas simulagdes com o software Matlab, segundo a configuracdo da Figura 4.15.

XX

ErroTemp

ControleFluxo YRV

\
>(>< - (Mamdani)

-

FluxoGasPlasma

DErroTemp
FIS Mame: ConfraeFluxo2E0603 FIS Type: mamdani
Anc methodd Frin w Current Variable
Or methiod o~ e ErraTemp
T input

implication - < S e

) Rance [-50 50]
AgorecEtion e w
Defuzzification cenirad v Help | Cloze
System "ControleFluxo2B0609% 2 inputs, 1 output, and 25 rules

Figura 4.15 — Visao do controle do fluxo de ar por ldgica Fuzzy.

As funcbes de pertinéncia do erro e derivada do erro no tempo sdo exibidas nas

Figuras 4.16 e 4.17, respectivamente.

FIS Variables Membership function plots

T T T T T T T T T
b A / AAWA
PO VA
\ A\
./ WAVAN

NG NP Z PP PG
ErroTemp FluxoGasPlasma

SN

DErroTemp

0 I I 1 1 1 = 1 1 1 1

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
input variable "ErroTemp”

Figura 4.16 — Funcdes de pertinéncia do erro de temperatura do controle de fluxo de ar.
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Membership function plots

FIS Variables : : . i . .
NG NP Z PP PG
EmroTemp FluxoGasPlasma
e —— 0.5 -
DErroTemp
0 i T | | = | | | | |
10 -8 6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

input variable "DErroTemp"

Figura 4.17 — Fungdes de pertinéncia da derivada do erro de temperatura do controle de fluxo

de ar.

A saida do bloco Fuzzy do controle de fluxo € mostrada na Figura 4.18. A variacéo da

saida é de 0 a 5V, para um fluxo de ar de 0 a 200l/min.

FIS Variables Membership function plots

ra

T T T T T T T T
. PP PM PMG PG

ANAN

XX

ErroTemp FluxoGasPlasma

XX

DEmmoTemp

iAYAR

2 25 3 3.5 4

output variable "FluxoGasPlasma”

Figura 4.18 — Funcdes de pertinéncia da saida do bloco Fuzzy do controle de fluxo de ar.

As regras adotadas para a saida do fluxo de ar da valvula de controle em funcéo do

erro e derivada do erro de temperatura estdo na Tabela 4.3.
Tabela 4.3 — Regras de saida do controle de fluxo de ar.

Mais uma vez o Matlab foi atil para a verificacdo das relagdes erro e derivada do erro

de temperatura com a saida, conforme Figuras 4.19 e 4.20.
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Figura 4.19 — Superficie representativa da saida Fuzzy do controle de fluxo de ar.
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Figura 4.20 — Gréficos de defuzzificacdo do controle de fluxo de ar.

45 CONCLUSOES DO CAPITULO

O sistema de controle por l6gica Fuzzy foi o mais indicado para o controle das
variaveis secundarias de processo por motivos de dificuldades na modelagem do sistema. Um
sistema auxiliar foi utilizado para simular as condicgdes de funcionamento do sistema proposto

originalmente, composto por um retificador semicontrolado a tiristores para o controle da
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tensdo aplicada a uma resisténcia inserida no interior do reator principal, e de uma valvula de
controle responsavel pelo resfriamento da resisténcia, quando necessario.

Blocos de controle PD Fuzzy separadamente compdem os controles em cascata para
que seja mantida a temperatura no reator principal cujo setpoint é fornecido pelo computador,
através da IHM.



INTERFACE HOMEM-MAQUINA E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1 INTRODUCAO

As Interfaces Homem-Maquina (IHM) sdo sistemas supervisorios que surgiram da
necessidade de uma interface amigavel, eficiente e ergonémica entre sistemas de automacéo
complexos e uma equipe encarregada da sua operacao [125]. Devem, portanto, ser construidas
tendo os operadores como usuarios finais e representar o processo real. No CLP, as IHMs
podem ser configuradas para enviarem sinais de atuacao ou simplesmente monitora-lo [70].

De uma forma geral, uma IHM deve proporcionar maior precisdo e abrangéncia nas
medigdes. Um sistema supervisorio pode concentrar o controle total de uma planta em um
unico terminal de computador. O desenho de uma IHM ¢€ critico para a operagdo da planta,
pois é a janela do operador para com o seu estado e controle. As informacdes e sua aparéncia
na tela sdo dirigidas ao operador e devem ser organizadas. Assim, se um controle manual
estiver sendo automatizado, o operador estard mais a vontade se a IHM for amigavel e
mostrar uma representacdo real do equipamento. Os programas atuais para construcdo de
IHMs sdo de facil configuracdo para o engenheiro ou mesmo para 0 operador, podendo

dispensar o programador [70].

52 SOFTWARE LABVIEW

A IHM aplicada ao sistema de tratamento de residuos por plasma foi elaborada no
ambiente do software LabVIEW, cuja linguagem utilizada é a “G” e apresenta diversas
funcionalidades e facilidades de uso.

O software LabVIEW vem da sigla Laboratory Virtual Instrument Engineering
Workbench, e é um ambiente de programacdo no qual se cria programas com gréaficos,
diferindo das linguagens tradicionais de programacdo como C, Pascal, ou BASIC, onde a
programacdo é baseada em texto. Contudo, o LabVIEW é muito mais que uma linguagem, é
um programa de desenvolvimento e sistema de execucdo projetado para pessoas, cOmo
cientistas e engenheiros, que necessitam programar como parte de seus trabalhos. Este
programa pode operar sob sistemas operacionais como Windows, Linux, Mac OS, etc. [119].

Os principais campos de aplicagdo do LabVIEW sé&o a realizacdo de medigdes e a
automacdo. A programacao é feita de acordo com o modelo de fluxo de dados, o que oferece a

esta linguagem vantagens para a aquisi¢cdo de dados e para a sua manipulacao.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Automa%C3%A7%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Aquisi%C3%A7%C3%A3o_de_dados
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Os programas LabVIEW sdo compostos pelo painel frontal, que contém a interface, e
pelo diagrama de blocos, que contém o cddigo gréfico do programa. O programa ndo é
processado por um interpretador, mas sim compilado.

Os programas em LabVIEW sdo chamados de Virtual Instruments (VI) ou
instrumentos virtuais devido a sua aparéncia e operacdo que tentam imitar o instrumento real.
No entanto, por tras da aparéncia, eles sdo analogos aos programas principais, funcdes, e
subrotinas de linguagens de programacéo populares como C ou BASIC. O diagrama de blocos
é composto por VIs que sdo conectados de maneira a se obter uma determinada funcdo. Cada
programa (sub-VI) pode ser usado como subprograma por qualquer outro ou pode,
simplesmente, ser executado isoladamente.

O programador liga VIs com linhas (arames) de ligacao e define, deste modo, o fluxo
de dados. Cada VI pode possuir entradas e/ou saidas. A execucdo de um VI comeca quando
todas as entradas estdo disponiveis; 0s resultados do processamento séo entdo colocados nas
saidas assim que a execucdo do subprograma tenha terminado. Desta forma, a ordem pelas
quais as tarefas sdo executadas é definida em funcdo dos dados. Uma ordem predefinida (por
exemplo, "da esquerda para a direita") nao existe.

Uma importante consequéncia destas regras € a facilidade com que podem ser criados
processos paralelos no LabVIEW. Os sub-VIs sem interdependéncia dos respectivos dados séo
processados em paralelo.

O seu painel frontal € um meio confortavel para construir programas com uma boa
interface grafica. O programador ndo necessita de escrever qualquer linha de cddigo. A
apresentacdo grafica dos processos aumenta a facilidade de leitura e de utilizacdo. Uma
grande vantagem em relacdo as linguagens baseadas em texto € a facilidade com que se criam
componentes que se executam paralelamente. Em projetos de grande dimensdo é muito
importante planejar a sua estrutura desde o inicio (como ocorrem nas outras linguagens de

programagcéo).

53 IHM DESENVOLVIDA PARA A PLANTA DE TRATAMENTO POR PLASMA
A IHM tem a funcdo de supervisionar todas as principais acdes de processo do sistema
de inertizacdo por plasma, além de oferecer uma interface o mais amigavel possivel para que
0 usuario tenha todas as informagdes e o controle necessarios ao perfeito funcionamento do
processo. O usudrio tem a sua disposi¢do os seguintes dados:
a)  Temperatura no reator principal;

b)  Acionamento dos diversos subsistemas;


http://pt.wikipedia.org/wiki/Interface
http://pt.wikipedia.org/wiki/Interpretador
http://pt.wikipedia.org/wiki/Compilador
http://pt.wikipedia.org/wiki/Software
http://pt.wikipedia.org/wiki/Multitarefa
http://pt.wikipedia.org/wiki/Interface_gr%C3%A1fica
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c) Status dos contactores, bombas e motores;
d)  Gréficos de acompanhamento das varidveis de processo;
e) Sinalizacdo visual e sonora de alarme.

O sistema de tratamento de residuos por plasma foi arquitetado para funcionamento
em modo de controle local ou remoto, seleciondvel através de uma chave seletora localizada
na parte frontal da fonte de poténcia. Na configuracdo de modo local todos os acionamentos
somente sdo habilitados pelas botoeiras, também localizadas frontalmente no rack da fonte de
poténcia. Ja no modo de controle remoto, 0s acionamentos séo realizados pela IHM, por meio
do CLP, com recursos similares aos das botoeiras reais. No modo de controle remoto o
usuario tem as mesmas op¢oes de acionamento que no modo de controle local, além de outros
recursos. A IHM possui quatro telas com funcionalidades especificas e separadas por abas.
Leds com indicacdo na cor verde mostram o status desligado do item, enquanto na cor
vermelha o status ligado.

A aba inicial “Painel de Acionamentos e Monitoramento” (tela 1) € exibida na Figura
5.1 e representa o controle principal do processo, onde estdo os botdes de acionamento, o
controle do setpoint de temperatura e os indicadores de status do sistema. Na area “Controle
Principal” estdo localizados os botdes de acionamento. Os botdes de “Controle” (1) s@o
responsaveis pelo ativacdo/desativacdo do contactor das réguas de alimentacdo das gavetas e
dos circuitos de controle de modo geral. Simultaneamente, sdo ativados 0s respectivos
contactores dos subsistemas pneumatico, resfriamento da tocha, lavagem e exaustdo de gases.
Os botoes de “Poténcia” (2) ativam/desativam o contactor responsavel pela fonte de poténcia
(fonte RF), gerando, efetivamente, o plasma térmico. Os botdes “Alimentacdo de Residuos”
(3) e “Eliminacdo de Escoria” (4) proporcionam a abertura/fechamento das respectivas portas
pneumaticas. Leds “indicadores de status” (5) recebem as informacGes de status dos
contactores (Controle e Poténcia), por meio dos seus contatos auxiliares. Essas informacoes
sdo repassadas dos dispositivos a IHM, via CLP, através de variaveis do protocolo de
comunicacgdo OPC.

Na area “Dados Monitorados” estdo as variaveis analogicas “Temperatura do Reator
Principal” (6), “Fluxo de Gas Plasmatico” (7) e “Fluxo de G&s Refrigerante” (8), todas
medidas em tempo real. Em “Status dos Motores € Bombas” (9) pode-se observar se
efetivamente esses dispositivos foram ativados através de seus contactores, caso contrario,
sera enviado um sinal de alarme visual (10) e sonoro. As informagdes de temperatura do
reator principal, fluxo de gas plasmatico, fluxo de gas refrigerante e os status sdo obtidas

pelos respectivos sensores dos motores e transmitidas ao CLP. O CLP, por sua vez, repassa
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essas informacbes a IHM através do protocolo OPC, a exemplo dos leds dos botbes de
acionamento. Em “Status das Portas Pneumaticas” (11), chaves fim-de-curso informam a
IHM os status das portas de alimentagdo de residuos e de rejeicdo de escéria vitrea, mesmo
em modo stand-alone. A entrada de referéncia de temperatura esta no campo “Referéncia de
Temperatura no Reator Principal” (13), e ¢ por onde o operador indica o Setpoint de
temperatura.

Na area “Logon de Usuario” (12) é possivel entrar com o login e senha para ter acesso

ao sistema e poder efetivar mudancas nos parametros do processo.

#ba de Comanda Frincipal | Aba de Histérico Gréfica | Aba de Status da Planta | Aba de Status da Refrigeragtio |

Hora/Data
Painel de Acionamentos e Monitoramento R
Controle Principal Status dos Motores@
_____ Alimentacdo de Eliminacio de
Controle Poténcia  peasiduos Escaria Resfriamento Lavagem de
Exaustor Compressor da Tocha Gases
q)C@- @C_‘) @@@@n PR & = O
- - Status das Portas Pneuma’ticas@
Contactores Alimentacdo Alimentacdo Eliminacdo  Eliminacdo
Aberta Fechada Aberta Fechada
; ’ ’ )= )=
@ Referéncia de Temperatura no Reator Principal ’Dl 35 o
Dados Monitorados Logon de USUBI‘IO@
Tempera_tufa
ReatngrDI:rlnclpal = ==
H Fluxo de Gas Fluxa de Gas @ 1" ]
o 80< Plasmatico Refrigerante
40 i 0 I/ min 0 I/ min
© = Q) '
E Alarme | @

Figura 5.1 — Tela 1 — Painel de acionamentos e monitoramento.

Na tela 2 da IHM, Figura 5.2, estdo disponiveis as opcOes da aba “Historico Grafico”.
Sdo apresentados os graficos do comportamento da temperatura no interior do reator
principal, da temperatura da agua do sistema de refrigeracdo da tocha e os fluxos dos gases
plasmaético e refrigerante no decorrer do tempo e em tempo real. Os botbes “Gerar Relatorio”
(14), quando acionados, geram um arquivo no formato texto (.txt), proporcionando a
possibilidade de visualizacdo futura e analise dessas variaveis, utilizando-se para isso de

softwares como o Microsoft Excel, por exemplo.
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Figura 5.2 — Tela 2 - Historico grafico.

A aba “Status da Planta” (tela 3) é apresentada na Figura 5.3. Nessa tela, um outro

formato é dado a visualizacdo das variaveis, utilizando-se para isso de uma gravura do

sistema. Tanto os subsistemas quanto os leds de indicacdo de status mudam da cor verde para

vermelha no momento em que sdo acionados, através da captura dos status dos mesmos,

fornecidos protocolo OPC.
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Figura 5.3 — Tela 3 — Status da Planta.

Na ultima aba, “Status do Subsistema de Refrigeragdo da Tocha” (tela 4), é dada
atencdo especial a esse importante subsistema, responsavel por manter a temperatura abaixo
de niveis danosos a tocha a plasma e ao transformador adaptador de impedancias. Quando em
funcionamento, a bomba e o motor do ventilador apresentam a cor vermelha enquanto
permanece verde durante o desligamento, de acordo com os status fornecidos pelos sensores

locais e repassados pelo protocolo OPC. A ilustracdo dessa tela estd na Figura 5.4.
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Figura 5.4 — Tela 4 — Status do subsistema de refrigeracdo da tocha.

A IHM, suportada pelo CLP, prioriza a seguranca do usuario e do sistema. Logo, em
caso de falha em qualquer dispositivo que incorra em riscos, o alarme é imediatamente

acionado para sejam tomados os procedimentos adequados a situacéo.

54  CONTROLE VIA INTERNET

A web é uma ferramenta que pode e deve ser usada para aumentar a eficiéncia e a
produtividade de virtualmente qualquer negécio [128]. Servidores web podem facilitar
enormemente 0s sistemas de setup e configuracdo de uma planta. A demanda por sistemas de
acesso a dispositivos pela familiar interface do computador estd forcando os fabricantes a
desenvolverem produtos com essa caracteristica [70]. Pensando nisso, a IHM proposta para
esse trabalho também pode contar com a interatividade proporcionada pela Internet. O
software LabVIEW dispde de ferramentas Uteis para esse fim.

Através do instrumento virtual chamado DataSocket o programador pode interagir
com o protocolo OPC, por meio do servidor OPC presente no microcomputador, o qual
disponibiliza as informagdes compartilhadas do CLP. O LabVIEW fornece a opcéo de acesso

por TCP/IP, por intermédio de um website. Com isso, 0 programa original em LabVIEW passa
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a se comportar como um servidor, e 0 usuario, ao acessar a Internet por um browser qualquer,
tem as mesmas informacdes disponibilizadas na forma local, através de uma IHM remota.

A Figura 5.5 mostra a apresentacao da IHM através de um browser.
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Figura 5.5 — Tela de comando principal via Internet.

No momento em que 0 USUario remoto requisitar 0 acesso aos controles por meio de
qualquer um dos botdes da IHM, os comandos ndo mais estardo disponibilizados a qualquer

outro usudrio. Somente o usuario local podera retomar o controle.

55 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Conforme foi citado em capitulos anteriores, o controle da temperatura interna do
reator principal € importante para o processamento do material a ser tratado pelo sistema a
plasma, e sua implementacdo foi baseada em dados experimentais em virtude do complexo
modelamento matematico da planta.

Porém, por motivos ja explanados no Capitulo 4, optou-se por uma solucdo que viesse
a substituir o sistema original para efeito de simulagdo. Com isso, os resultados obtidos foram
encontrados buscando-se as melhores regras possiveis dos controles em cascata, cujos
controladores mestres sdo blocos PD Fuzzy. No entanto, cuidados foram tomados para que o
sistema de controle se adequasse a planta original, sendo necesséarias apenas algumas

mudancas no programa embutido no CLP.
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5.5.1 Comportamento da temperatura interna do reator principal

Durante os experimentos iniciais, realizados em malha fechada, foram feitos alguns
testes sempre se mantendo a mesma carga. O motivo para isso esta na resisténcia especial
utilizada que foi projetada para ser submersa em um fluido durante a operagdo da mesma.
Logo, a sua utilizagdo em um ambiente livre desse fluido necessitaria de cuidados para que a
mesma ndo queimasse durante os testes. Foi entdo empregado um ventilador para que a
temperatura na resisténcia ndo ultrapassasse certos limites que comprometessem os testes.
Porém, a ventilacdo constante passou a ser uma perturbacdo que deveria ser compensada pelo
controle.

As amostras de temperatura foram obtidas pelo sensor LM3911, instalado no interior
do reator. A variacdo de temperatura foi desde a temperatura ambiente até 70°C.

Nas figuras seguintes sdo apresentados os graficos onde, em “Temperatura do Reator
Principal”, a referéncia (setpoint) de temperatura estd na cor vermelha e a temperatura obtida
em tempo real pelo sensor, na cor branca. O grafico “Saida de Controle Poténcia” apresenta a
referéncia de tensdo aplicada a carga, e o grafico “Fluxo de Gas Plasma”, a vazao de ar
aplicada a carga. O grafico “Saida de Controle Fluxo” deve ser desprezado nesse momento,
tendo em vista que esse grafico exibira a variagdo do “fluxo de gas refrigerante” que ira
refrigerar a tocha quando a mesma estiver em funcionamento.

Trata-se de um sistema lento como pode ser observado pelo tempo de estabilizacdo da
temperatura.

No experimento da Figura 5.6, foram efetuados degraus de 10°C a partir da
temperatura de 45°C. Portanto, foram atingidas temperaturas de 55°C e 65°C,

respectivamente.
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Figura 5.6 — Curva de temperatura no reator para degraus de +10°C (45°C para 55°C e 65°C).

Na Figura 5.7, seguidos degraus negativos de 10°C foram aplicados, obtendo-se assim

as temperaturas de 55°C, 45°C e 35°C, respectivamente.
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No experimento da Figura 5.8, inicialmente foi aplicado um degrau de +10°C e em

seguida um degrau de -10°C.
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Degraus negativos e um positivo, em sequéncia, e seus efeitos sdo mostrados na

Figura 5.9.
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Pode-se observar nos graficos “Saida de Controle Poténcia” das Figuras 5.6 a 5.9 a
elevacdo imediata da tensdo fornecida a carga no momento em que € aplicado o degrau,
reduzindo-se na medida em que a referéncia de temperatura é atingida. Um nivel de tenséo
menor € mantido mesmo ap0s a temperatura ter atingido o regime permanente; 0 motivo para
isso se deve a manutencdo da temperatura, perturbada constantemente pelo ventilador. Os
graficos “Fluxo de Gés Plasma” mostram as variagdes do fluxo de ar quando a temperatura
tende a se afastar da referéncia (erro negativo), com o objetivo de promover o resfriamento da
resisténcia.

Diversos melhoramentos nos ajustes dos parametros dos controladores Fuzzy foram
realizados para que se obtivessem as melhores respostas, dentro das limitaces do sistema.
Além do ventilador citado anteriormente, a tensdo aplicada a resisténcia foi limitada a um

valor maximo de 75V também para que se evitasse a queima da mesma.



CAPITULO 5. INTERFACE HOMEM-MAQUINA E RESULTADOS EXPERIMENTAIS 108

56 CONCLUSOES DO CAPITULO

A IHM desenvolvida em ambiente LabVIEW dispde dos recursos necessarios ao
controle e monitoramento do processamento por plasma. Telas de facil compreensdo ddo as
informacdes basicas aqueles usuérios que dispdem de poucos recursos em informatica,
orientando-os em caso de falha.

Por intermédio do acesso ao controle via Internet, o usuario podera se deslocar para
ambientes remotos, e mesmo assim ter todos 0s recursos disponiveis ao seu alcance.

Com a elaboracdo de exaustivos testes com a planta, as regras Fuzzy empiricas dos
controles de tensdo e fluxo de ar foram melhoradas, obtendo-se os resultados mais aceitaveis.
Os testes confirmaram que os controladores PD Fuzzy apresentaram boa robustez a ruidos.
Diante dos resultados obtidos, pode-se observar que o controle por légica Fuzzy correspondeu
ao esperado. Em virtude de se operar os blocos no modo PD Fuzzy, notam-se erros em regime
permanente em algumas ocasifes, que ndo comprometem o desempenho do sistema.

Devido a perturbagdo exercida pelo ventilador, houve a necessidade de se manter um
nivel maior de tensdo na resisténcia para que fosse mantido o regime permanente. Quando o
valor de temperatura supera a referéncia, a tensdo na resisténcia se anula e ha a atuacéo da
valvula de controle para o resfriamento. Quando a temperatura cai abaixo da referéncia, a

tensdo aplicada se eleva ao mesmo tempo em que cessa o fluxo de ar na valvula de controle.



CONCLUSOES

6.1 CONCLUSOES DA PESQUISA

O homem procura livrar-se do lixo descartando-o longe de seu entorno. Contudo, por
mais longe que seja tal descarte, sempre estara impactando fortemente o meio, além de criar
um passivo ambiental para o ecossistema, para si e futuras geragoes.

A gestdo dos residuos é um grave problema para a maioria das cidades brasileiras que
apresentam dificuldades para implantar e gerenciar, de modo sustentavel, os residuos por si
gerados.

Em contraposicdo a essas praticas, ecologicamente incorretas, o governo brasileiro
vem estimulando o uso de métodos alternativos de tratamento como a reciclagem, a
compostagem, vermicompostagem ou, dependo do caso, incineragdo, queima do lixo, que ¢
uma alternativa questionavel por ambientalistas, vez que, provoca problemas de poluigcdo
atmosférica e exige investimentos de grande porte para a construcdo de incineradores. Uma
alternativa esperancosa vem sendo desenvolvida na Europa e Estados Unidos € o
processamento do lixo por reagdo térmica, conhecido como “plasma térmico”, que trata de
uma solucdo ambiental correta, destruindo quase todos os tipos de residuos e, com isso,
gerando energia elétrica, além de transformar as sobras residuais em produto inerte de boa
aplicacdo, com valor de mercado interessante.

As tochas baseadas em plasma constituem-se em uma das tecnologias mais seguras na
eliminacdo de residuos. O calor intenso gerado pelo plasma permite eliminar quase todos 0s
tipos de residuos, incluindo residuos sélidos urbanos, residuos biomédicos e residuos
perigosos, de forma segura e confiavel. No processo de tratamento por plasma, 0s gases
atingem temperaturas tdo elevadas que evitam reacdes de recombinacdo de moléculas de
gases que inibem a formacdo de dioxinas e furanos, altamente prejudiciais para salde
humana. Em andlises dos gases, 0s resultados revelam que gases toxicos encontrados apos
esse tipo de tratamento estdo dentro dos limites aceitaveis das normas de emissdo de 6rgdos
ambientais, segundo literatura especializada.

Dos geradores de plasmas térmicos existentes, 0s que oferecem maiores rendimentos
sdo as tochas RF de plasma indutivo, que ndo apresentam eletrodos e, portanto, ndo
contaminam o0s gases de sintese resultantes do processamento por plasma. Os eletrodos

presentes nas tochas de arco transferido também necessitam de trocas constantes devido ao
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desgaste. Nas tochas indutivas a plasma uma tensdo alternada de alta frequéncia é aplicada a
uma bobina de poucas espiras e € introduzido um géas no centro da bobina para que este seja
ionizado, gerando o plasma.

Existem duas dificuldades priméarias no controle de temperatura nesse tipo de
processo: o valor calorifico dos residuos flutua bastante dependendo do tipo de residuo, e o
impedimento de medicéo direta da temperatura da tocha, necessitando de métodos de medicao
de temperatura da periferia do recinto onde se encontra a tocha. Devido ao calor produzido
pelo processo de inertizacdo ser usado para producdo de energia elétrica, um processo de
incineracdo estavel é também de grande interesse comercial.

Pensando nas qualidades do tratamento de residuos industriais especiais, residuos
petroguimicos e hospitalares com o uso do plasma e de experiéncias anteriores com processos
a plasma, é que um grupo multidisciplinar da UFRN desenvolveu uma planta de tratamento
por plasma térmico semi-industrial, voltada para as necessidades da regido. O estudo da
implementacdo e operagdo do sistema envolveu profissionais de diversas areas e contemplou
varios trabalhos académicos de iniciacdo cientifica, mestrado e doutorado. Em especial, o
grupo de controle e automacdo do Laboratério LAMP-UFRN, chefiado pelo Prof. Andrés
Ortiz do curso de Engenharia Elétrica, esteve dedicado as pesquisas da fonte de alimentacao
da planta, bem como do sistema de automacéo e controle do sistema. O trabalho pdde contar
ainda com as instalacbes e pessoal do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — Centro
Regional do Nordeste — INPE/CRN, onde boa parte das pesquisas foi realizada.

A tarefa designada ao trabalho de que trata esse documento foi o desenvolvimento das
pesquisas e sua execucdo pratica da automacdo da planta de tratamento e o controle de
temperatura do reator principal, onde se aloja a tocha RF. O controle de temperatura nesse
recinto € necessario para que o resultado do processamento por plasma resulte em um menor
nivel de poluentes expulsos para a atmosfera, com melhor aproveitamento energético e maior
diminuicdo do volume do residuo a ser tratado, além das raz6es citadas anteriormente.

Diversos estudos foram feitos para se buscar a melhor alternativa para a automacéo e o
controle de temperatura do sistema proposto inicialmente. A escolha deveria levar em conta
ndo s6 a solucdo para os acionamentos e monitoramento dos subsistemas da planta e o
controle de temperatura, mas também os custos tanto do interfaceamento e aquisi¢do dos itens
associados, bem como a robustez do controle as interferéncias eletromagnéticas emitidas pelo
campo RF produzido pela tocha. Um outro aspecto a ser observado era o complexo
modelamento matematico da distribuicdo térmica da planta a ser controlada. Um mddulo

compacto de um controlador l6gico programavel com controle por ldgica Fuzzy embutido
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pareceu a solugdo mais atraente, tendo em vista a notada eficiéncia do controle Fuzzy nesse
tipo de situagdo, conforme literatura especializada. O mddulo de baixo custo adquirido
atendia as necessidades e dispunha de interfaces para comunica¢do com outros dispositivos.

Para a supervisao do processamento foi elaborada uma interface homem-maquina com
0 auxilio do software LabVIEW, por se mostrar bastante eficiente na construcéo de IHMs e
dispor de recursos Uteis de monitoramento e analise de dados.

Parte da instrumentacdo adquirida para a planta foi baseada em dispositivos
automotivos que apresentam boa robustez e baixo custo. As valvulas de controle lineares
adquiridas, com entradas analdgicas e saidas em loop de corrente, possibilitam ao mesmo
tempo o controle do gas plasmatico como também a refrigeracdo da tocha, e o envio dos
status desses gases ao CLP, em tempo real.

Todos os status digitais e analdgicos dos subsistemas sdo enviados ao CLP por meio
de placas de interface para adequacdo dos niveis de tensdo e corrente. O CLP, por sua vez,
reenvia essas informacdes ao computador de processo onde se encontra a IHM para que o
operador fique ciente do que ocorre no processamento e tome as decises cabiveis para a
inicializacdo, manutencdo e finalizacdo do tratamento dos residuos. Para que isso ocorra,
existe uma comunicacdo CLP-computador tendo Ethernet/OPC como protocolo de
comunicagéo.

A logica de automacéo da planta embutida no CLP foi elaborada em Ladder e lista de
instrucdes, e dispde de recursos de alarme e protecGes para que, em caso de falha, o
processamento possa ser interrompido e o operador avisado.

Para o controle de temperatura do reator principal, deveriam ser observadas duas
variaveis: a tensdo de saida do conversor CA/CC e o fluxo do gas plasmatico responsavel pela
ionizacdo do plasma. O conversor CA/CC de 50kW é composto por um retificador trifasico
chaveado por IGBTSs associado a um conversor boost para a corre¢do do fator de poténcia, e
sua tensdo de saida contribui diretamente no nivel de temperatura do reator principal.
Pretende-se, através de blocos PD Fuzzy presentes no CLP, controlar as variaveis acima
citadas.

Projetos desse porte estdo sujeitos a diversos imprevistos. Os conversores CA/CC e
CCICA apresentaram atrasos em sua construcao, impossibilitando, até o0 momento em que foi
escrito este documento, a conclusédo da alimentacdo do sistema e consequente funcionamento
da tocha, o que também gerou atrasos no andamento do presente trabalho. Em decorréncia
disso, surgiu a necessidade de busca de alternativas que pudessem simular parcialmente as

condicdes reais do sistema. A solucdo adotada para esse fim foi 0 uso de uma resisténcia
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especial de alta poténcia para o aquecimento do reator principal. Embora a ideia tenha suas
limitacGes, procurou-se configurar os parametros dos controles de temperatura em cascata PD
Fuzzy de maneira que pudessem melhor se adaptar a situacdo real, no momento em que
fossem concluidos os conversores. Evidentemente que as regras atuais estdo sintonizadas para
a carga atual, e foram obtidas de modo empirico. Os resultados experimentais obtidos do
controle de temperatura foram satisfatrios, levando-se em consideracdo que se trata de um
sistema de resposta lenta.

Espera-se que com o sistema desenvolvido, outros trabalhos possam ser agregados e
que a planta possa efetivamente resolver, mesmo que parcialmente, alguns dos problemas

relacionados ao passivo ambiental existente na regiéo.

6.2 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS
As etapas posteriores ao projeto ja desenvolvido estdo abaixo relacionadas:

= Concluséo dos conversores e readaptacdo dos controles;

= Confecgdo do circuito de interface do sensor analdgico de temperatura e implementacéo
do controle de temperatura da dgua do sistema de refrigeracdo da tocha;

= Adaptacdo do sistema atual (simulacéo) para o sistema real, com a obtencdo das novas
regras Fuzzy;

= Inclusdo do queimador na l6gica de comando e protecao;

= Necessidade de adaptacdo do sistema a diferentes tipos de residuos. Os parametros do
controle de temperatura do CLP deverdo ser modificados pela IHM de acordo com a
natureza do residuo a ser tratado;

= Reaproveitamento energético com o uso de um grupo motorgerador.
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APENDICE A

CONTROLADOR LOGICO PROGRAMAVEL PS4-341-MMI E
MODULO DE EXPANSAO LE4-206-AA1l

Dados do Fabricante

A.1 — Controlador Ldégico Programéavel PS4-341-MM1
Partes do CLP PS4-341.:

Figura A.1 — Partes integrantes do CLP PS4-341 MML1.
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Dimensdes em milimetros
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Figura A.2 — Dimensdes do CLP PS4-341 MML1.

EspecificacOes:
Tabela A.1 - Dados sobre o CLP PS4-341-MM1

General

Standards :EEI\E:/SEO’\llfSllBl 2

Ambient temperature °C  -0/+55

Ambient temperature, Storage °C  -25/+70

Vibration resistance g Constant 1 g, f =10 to 150 Hz
Mechanical shock resistance, shock duration 11 g > 15

ms

Electromagnetic compatibility (EMC)

Control mode Master/slave

Protection type IP20

Rated insulation voltage Ui V AC 1500

Real-time clock Yes

Accuracy of the real-time clock 6.1 min/year (battery-backed)
Battery (service life) Normally 5 years
Programming interface RS 232 C

Memory

Program and data memory (internal)/back-up 512 Kbyte RAM (battery-backed)

memory
Cycle time for 1 k of instructions (Bit, Byte) ms 0,5

Max. number of inputs (local) 96 (with 5 LE4-116-DX1)

Max. number of outputs (local) 94 (with 5 LE 4-116-XD1)

Max. number of inputs/outputs (local) 110 (with 5 LE4-116-DX1/XD1)

8500 can be addressed through
Suconet K line

W eight kg 0,7
Power supply

Max. number of inputs/outputs (remote)

Terminals Screw terminals
Terminal capacities

Solid mm?  0.22-2.5
Flexible with ferrule mm® 0.22-25
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Inputs/outputs
Terminals

Terminal capacity
Solid

Flexible with ferrule
Networking

Expandable (remotely)

Programming with Suconet K network

Interface

Bus

Data cable length

Data transfer rate

Power supply

Rated voltage Ue
Admissible range

Residual ripple on the input voltage

Protection against polarity reversal

Rated current e
Inrush current and duration

Power consumption

Bridging of voltage dips

Duration of dip

Repetition rate

Fault indication

Protection class

Potential isolation

Max. current carrying capacity for LE bus (5 V)

Digital inputs

Quantity

Rated voltage

Rated voltage Ue
On 0 signal Ue
On 1 signal Ue
Max. ripple

Rated current

On 1 signal e
Delay time

for "0" to "1"

for "1" to "0"

Potential isolation

Potential isolation

between the inputs

Status indication of inputs

"High-speed counter"input

Input

Number

Switching frequency

Pulse shape

mm?

mm?

kBit/s

%

mA

ms

VvV DC
VvV DC
VvV DC

%

mA

ms

ms

kHz

Plug-in screw terminals

0.22-2.5
0.22-15

Max. 30 stations, max. 46 with 2 x
LE4-501-BS1

RS485
RS485
Suconet K
600/300
187.5/375

24 DC
20.4-28.8 DC
=5

Yes

Approx. 1 A
4<5ms

Approx. 6.5

10
1
LED

Yes
1,2

16

24
=5, limit value type 1
=15, limit value type 1

=5

Normally 6 at 24 V DC

max.0,1

max.0,1

Yes
No
LED

10.0, 1 0.1 (up, down)
1 up or down counter
50

Square



APENDICE A. CONTROLADOR LOGICO PROGRAMAVEL

128

Pulse duration

Edge duration

Alarm input

Setpoint potentiometers
Quantity

Value range

Setting

Analog inputs

Number

Signal range

Total error

Conversions

Input impedance

Connection type of signal encoder
Resolution

Digital outputs

Quantity

Contacts

Rated voltage

Rated voltage

Admissible range

Max. ripple

Protection against polarity reversal
Potential isolation

Rated current

at state "1"

Lamp load

Utilization factor

Duty factor

Parallel connection of outputs
Parallel switching of outputs for increased output
Total max. current

Total minimum current
Residual current at state "0"
Short-circuit protection
Short-circuit tripping current
Off-delay

Limitation of disconnect voltage with inductive
loads

Maximum operating frequency
With time constant L/R max. 72 ms

With time constant L/R max. 15 ms
Status indication of outputs
Analog outputs

Number

Total error

Output voltage

Connection type

Ue

%
%

VvV DC
%

kLi:

Bit

VvV DC
VvV DC
%

%
% DF

mA
HA

us

Ops./h

Ops./h

%
VvV DC

10-bit (1024 units)
With screwdriver

2

0-10

Typically 0.8 % of full scale

1 x per cycle

20

Two-wire connection to transducer
10 (1024 increments)

14

Semiconductor

24

20.4 - 28.8
=5

Yes

Yes

0.5at 24V DC

=4 W without series resistor
1

100

Max. 4

2

250

Approx. 140

Yes, without manual reset
max. 1.2 over 3 ms per output
Normally 100

Yes, 21 V (at Uy =24 V DC)

4800 (g=1)

7500 (g=0.5)

18000

LED

1

Normally 0.4 of full scale
0-10/2 mA

Two-wire connection
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Resolution

Bit 12 (4096 units
Configuragdo das portas de entrada e saida:
@ @ @ @E ® @
O D Dowrer Supply E80SES886G || DEEEESEEEN -
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(1) 120/240 V AC power supply

(@) Digital inputs 120/240 V AC

(3 Status LEDs for digital inputs 0.0 to 0.7

@ Plug-in screw terminal

(3 Analog inputs Aly, Aly: 0to 10 V/0{) to 20 mA
(6 Analog inputs Al,, Al: Pt1000, Ni1000

(@ Analog outputs AQg, AQ4: 0to 10V

Analog outputs AQ», AQs: 0 to 20 mA

(9 Status LEDs for digital inputs 1.0 to 1.3

Relay outputs (make contacts) 24 V DC or 250 V AC
() Status LEDs for digital outputs GO to C7

@ Suconet K interface

(3 Setpoint potentiometers P1, P2

Switch S1 for bus terminating resistors

(5 Programming device interface (PRG)

Memory module

(7) Status LEDs for PLC

Figura A.3 — Configuracdo das entradas e saidas do CLP PS4-341 MM1.
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Visdo das conexdes:
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(1) Screw terminals, terminal capacities:
Flexible with ferrule - 0.22 to 2.5 mm2 (AWG 24 to 13)
Solid - 0.22 to 2.5 mm2 (AWG 24 to 13)

(2 Plug-in screw terminal

(@) Terminal capacities:
Flexible with ferrule - 0.22 to 1.5 mm2 (AWG 24 to 16)
Solid - 0.22 to 2.5 mm2 (AWG 24 to 13)

@) Plug connector for local expansion module (LE 4)

(5) Suconet K interface (RS 485)
(6) Programming device interface (RS 232)

Figura A.4 — Conexdes do CLP PS4-341 MML1.
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A.2 — Modulo de Expansdo Analdgica LE4-206-AAl

Configuration

Analog inputs
Number

Input ranges
Potential isolation

Connection type of signal encoder

Dimensoes:
40.25 ,____S.E=
k) i
A \i
[ | _
] A
— 1 4w 8 2 B — = === — o
| / 1
[ ]
| _ A / {
[ (L] Y
M4 Ul Y
. 15.25 50 - 79 -
- 80.5 - - 86 -
Figura A.5 — Dimens6es do modulo LE4-206-AAL.
Especificaces:
Tabela A.2 - Dados sobre 0 modulo de expansdo LE4-206-AA1.
General
IEC/EN 61131-2

Standards EN 50178
Ambient temperature °C  -0/+55
Ambient temperature, Storage °C  -25/+70
Vibration resistance g Constant 1 g/f = 10 to 150 Hz
Mechanical shock resistance, shock duration 11
ms 9 > 15
Electromagnetic compatibility (EMC)
Terminals Plug-in screw terminals
Terminal capacities
Solid mm® 0.22-2.5
Flexible with ferrule mm?> 0.22-15
Rated insulation voltage Ui VAC 600
Protection type IP20
W eight kg 0,265
Protection class 1

Max. 2 LE in conjunction with PS 4-2xx-
MM1, PS 4-341-MM1 or EM 4-204-DX1

4
+10V

Yes, between inputs and bus, not
between inputs and outputs

Two-wire connection to transducer
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Resolution

Permissible potential difference
Between inputs and central earth point
Permissible input voltage

Error indication on overrange

Error indication on open-circuit detection
Total error

Cable length screened

Input resistance

Analog outputs

Number

Output range
Potential isolation

Load impedance per output

Connection type
Resolution

Short-circuit proof
Short-circuit current

Permissible potential difference between
earthing point and between outputs

Total error

Cable length screened

Configuracao das portas de entrada e saida:

?

Bit

%

kLi:

i1

Bit

mA

%

Possible setting; 12-bit (4096 units)/10-
bit (1024 units)

See Rated insulation voltage

max. + 15

Yes

No

Typically 0.8 % of full scale

< 50 for cable cross-section =0.14 mm?
40 per input

2
+10V

Yes, between outputs and bus, not
between inputs and outputs

2000
Two-wire connection

Possible setting; 12-bit (4096 units)/10-
bit (1024 units)

Yes
32

See Rated insulation voltage

Typically 0.8 % of full scale
< 50 for cable cross-section =0.14 mm?

202000000 @

[ A

iy Uy Uy |

Analeg
Input

O—

Analeg

I\t_:wocc-::uoooj

LE4-206-A541

S——
oupt (000 00 COO)

[ Uy Uy 0

2@@@@@@@@3

===

@

(1) Device designation with HAEG 18 X 6.5
(2 Plug-in screw terminal for inputs and outputs

Figura A.6 — Configuracdo das entradas e saidas do médulo LE4-206-AAL.



APENDICE A. CONTROLADOR LOGICO PROGRAMAVEL 133

Visdo das conexdes:

Connection overview

| TR

[ GO, WAk —E
_L Lﬁﬂnr.\nnnq) i
== E &
" (eococoad)
T 15 %, 14

Female connector
Plug-in screw terminal

©@® O

Connection cross-sections:

flexible with ferrule 0.22 to 1.5 mm?

(AWG 23 to AWG 16)

solid 0.22 to 2.5 mm2(AWG 23 to AWG 13)

(@) Designation strips
(5 Plug connector for local expansion modules

Figura A.7 — Conexdes do mddulo LE4-206-AA1.

Fonte: Werner Albrecht e Thomas Kracht. Hardware and Engineering PS 4-300. Manual
Moeller, 1999.
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A3 — Codigo em Lista de instrucoes:

xxxxxx DEF I N I(;AO DAS VAR IAVE IS *hkkhhkkhkhkhkkhkhkhkkhkhhkkhkhkkhhkhkhhkhkikhkhkhhhkkhhkhkihkiikx

VAR_GLOBAL

SubaUINT: U_suba_UINT_subtraction_abs;
SubtracaoUINT:  U_sub_UINT_subtraction;
MultiplicacaoUINT:U_MUL_UINT_multiplication;
ConversorUINT:  U_type INT_type_conversion;
ConversorINT: U_type_UINT_type_conversion;
Divisao: U_division;

Multiplicao2: U_MUL_INT_multiplication;

Subtracao: U_sub_INT_subtraction;
N_MUL_UINT_multiplication: U_sub_INT_subtraction;
Fuzzy25: U_FUZ_25 Fuzzy 21 _5T;

Conversor: U_type_INT_type_conversion;
Diferenciador: U_differentiation;

teste: U_FUZ_25 Fuzzy 21 5T,

(* D:\CLP\Acionamento\SOURCE\Acionamento.dcf *)

ClockGenerator:  TimeGenerator; (*Bloco Gerador de Pulso*)
TimerPressostato: TOF;

(*** CLP PS4-341-MML1 ** ** ENTRADAS DIGITAIS ***)

StatusResfTocha AT %10.0.0.0.0: BOOL; (* pressostato da bomba do subsistema de refrigeracao da tocha *)
StatusCompres AT %I10.0.0.0.1: BOOL; (* pressostato do compressor *)
StatusDisp AT %I0.0.0.0.2: BOOL; (* contactor de acionamento dos dispositivos *)
StatusReatorSec AT %10.0.0.0.3: BOOL; (* sensor de chama do reator principal - NAO USADO *)
StatusFonteRF AT %I0.0.0.0.4: BOOL; (* contactor de acionamento da fonte RF *)
Liga AT %10.0.0.0.5: BOOL; (* NAO USADO *)
Desliga AT %I10.0.0.0.6: BOOL; (* NAO USADO *)
StatusAbreAlim AT %I0.0.0.0.7:  BOOL; (* sensor fim-de-curso de abertura da porta de alimentacédo *)
StatusFechaAlim AT %10.0.0.1.0: BOOL; (* sensor fim-de-curso de fechamento da porta de alimentacédo *)
StatusAbreEsc AT %I10.0.0.1.1: BOOL; (* sensor fim-de-curso de abertura da porta de escria *)
StatusFechaEsc AT %I0.0.0.1.2:  BOOL; (* sensor fim-de-curso de fechamento da porta de escéria *)
StatusLavagem AT %I0.0.0.1.3: BOOL; (* pressostato da bomba do subsistema de lavagem de gases *)
StatusExaustor AT %I0.0.0.1.4: BOOL; (* switch de monitoramento do exaustor *)
(*StatuslgnTocha AT %10.0.0.1.5: BOOL;*) (* sensor de chama do reator principal *)

AT %10.0.0.1.6: BOOL; (* NAO USADO *)

AT %10.0.0.1.7:  BOOL; (* NAO USADO *)

(** ENTRADAS ANALOGICAS DO PS4-341-MML1 **)

PtcmetroCLP1 AT %IAW0.0.0.0: UINT; (* NAO PODE SER USADA - potenciomentrol do PS4-341-

MM1*)

PtcmetroCLP2 AT %IAW0.0.0.2: UINT; (* NAO PODE SER USADA - potenciomentro2 do PS4-341-
MM1*)

FluxoValvl AT %IAWO0.0.0.4: UINT; (* LOOP DE CORRENTE - entrada de fluxo do gas refrigerante
da tocha *)

FluxoValv2 AT %IAWO0.0.0.6: UINT; (* LOOP DE CORRENTE - entrada de fluxo do gas plasmético *)

AT %ICDO0.0.0.0: UDINT;
(*** SAIDAS DIGITAIS **) (* AS SAIDAS DE 0.0 A0.5 E 1.0 A 1.1 SAO PARA DISPOSIVOS 220V
*)
(* AS DEMAIS SAIDAS SAO PARA DISPOSIVOS 24V **)

ContDisp AT %Q0.0.0.0.0: BOOL; (* contactor de acionamento dos dispositivos *)

ContFonte AT %Q0.0.0.0.1: BOOL; (* contactor de acionamento da fonte RF *)

Alarme AT %Q0.0.0.0.2: BOOL; (*alarme - PARA BUZZER - *)

SaidaCLPPulso AT %Q0.0.0.0.3: BOOL; (* NAO USADA *)
AT %Q0.0.0.0.4: BOOL; (**)
AT %Q0.0.0.0.5: BOOL; (**)
ValvulaAlim AT %Q0.0.0.1.0: BOOL; (* acionamento da valvula de alimentagdo *)
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ValvulaEsc AT %Q0.0.0.1.1: BOOL; (* acionamento da valvula de escoria *)
AT %Q0.0.0.1.2: BOOL; (**)
AT %Q0.0.0.1.3: BOOL; (**)
AT %Q0.0.0.1.4: BOOL; (**)
AT %Q0.0.0.1.5: BOOL; (**)
AT %Q0.0.0.1.6: BOOL; (**)
AT %Q0.0.0.1.7: BOOL; (**)

(** SAIDA ANALOGICA DO PS4-341-MM1 **)
SetpointValvl AT %QAWO0.0.0.0:UINT;  (* referéncia do fluxo de gas refrigerante *)

(** BLOCO DE EXPANSAO LE4-206-AA1 **)
(** ENTRADAS ANALOGICAS DO LE4-206-AAL **)

_ AT %IAWO0.0.1.0: UINT; (* LOOP DE CORRENTE - termopar - temperatura no reator
principal - NAO USADA *)

TempTocha AT %IAWO0.0.1.2: UINT;  (* TENSAO - referéncia do fluxo de gas plasmatico *)

TempRefrig AT %IAWO0.0.1.4: UINT;  (* TENSAO - Temperatura da 4gua do subsistema de refrigeracio
da tocha - NAO USADA *)

Teste2 AT %lIAWO0.0.1.6: UINT; (* NAO USADA *)

(** SAIDAS ANALOGICAS DO LE4-206-AA1 **)

(*EntFluxoValv2 AT %QAWO0.0.1.0 : UINT ;*)

SetpointValv2 AT %QAWO0.0.1.0:UINT;  (* referéncia do fluxo de gas plasmatico *)
(*SaidaBombaResf AT %QAWO0.0.1.2 : UINT ; controle da bomba do sistema de resfriamento da tocha *)
SubResultTCA AT %QAWO0.0.1.2:UINT;  (* Sinal de controle da temperatura da tocha - para TCA *)

(** MARQUERS DO PROGRAMA **)

M_BotaoLigaControle AT %MO0.0.0.0.0: BOOL; (* marker do botdo liga controle *)
M_BotaoDeslControle AT %MO0.0.0.0.1: BOOL; (* marker do botdo desliga controle *)
M_BotaoLigaPotencia AT %MO0.0.0.0.2: BOOL; (* marker do botdo liga poténcia *)
M_BotaoDeslPotencia AT %MO0.0.0.0.3: BOOL; (* marker do botdo desliga poténcia *)

M_Controle AT %M0.0.0.0.4: BOOL; (* NAO USADO *)

M_Potencia AT %M0.0.0.0.5: BOOL; (* NAO USADO *)

M_StatusAbreAlim AT %M0.0.0.0.6: BOOL; (* marker do status da abertura da porta pneumatica de
alimentacdo *)

M_StatusFechaAlim AT %M0.0.0.0.7: BOOL; (* marker do status de fechamento da porta pneumética

de alimentacéo *)
M_StatusAbreEsc AT %M0.0.0.1.0: BOOL; (* marker do status da abertura da porta pneumatica da escoria *)

M_StatusFechaEsc AT %M0.0.0.1.1: BOOL; (* marker do status de fechamento da porta pneumética
da escdria *)

M_StatusResfTocha AT %M0.0.0.1.2: BOOL; (* marker do funcionamento do sistema de resfriamento
- pressostato *)

M_BotaoAbreAlim AT %M0.0.0.1.3: BOOL; (* marker do botéo abre alimentacédo *)

M_BotaoFechaAlim AT %M0.0.0.1.4: BOOL; (* marker do botéo fecha alimentagdo *)

M_BotaoAbreEsc AT %M0.0.0.1.5: BOOL; (* marker do botéo abre escoria *)

M_BotaoFechaEsc AT %M0.0.0.1.6: BOOL; (* marker do botéo fecha escéria M_Desliga AT
%M0.0.0.1.7 : BOOL; *)

M_StatusCompressor AT %M0.0.0.2.0: BOOL; (* marker do status de acionamento do motor do
compressor *)

M_ StatusContDisp AT %M0.0.0.2.1: BOOL; (* marker do status de acionamento do contactor de

dispositivos *)

M_StatusContFonteRF AT %M0.0.0.2.2: BOOL; (* marker do status de acionamento do contactor da
fonte RF *)

M_StatusLavagem AT %M0.0.0.2.3: BOOL; (* marker do status de funcionamento da bomba do subsistema de
lavagem de gases *)

M_StatusExaustor AT %M0.0.0.2.4: BOOL; (* marker do status de funcionamento do exaustor *)

M_Alarme AT %M0.0.0.2.5: BOOL; (* marker de alarme *)

M_SetpointValvl AT %MWO0.0.0.4: UINT; (* marker do setpoint do fluxo do gés refrigerante *)

M_SetpointValv2 AT %MWO0.0.0.6: UINT; (* marker do setpoint do fluxo do gas plasmatico *)

M_FluxoValvl AT %MWO0.0.0.8: UINT; (* marker do valor atual do fluxo do gés refrigerante *)
M_FluxoValv2 AT %MWO0.0.0.10: UINT;  (* marker do valor atual do fluxo do gas plasmatico *)
M_TempTocha AT %MWO0.0.0.12: UINT;  (* marker do valor atual da temperatura no reator

principal *)
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M_ErroTempUINT
(* M_TempRefrig AT %MWO0.0.0.14: UINT; *) (* marker do valor atual da temperatura da 4gua do subsistema de

refrigeracéo da tocha *)

(* M_SaidaBombaResf

resfriamento da tocha *)
M_DErroTemp
M_SetPointTemp

reator principal - termopar *)
M_TensaoFuzzy

AT %MWO0.0.0.14: UINT;

AT %MWO0.0.0.16 : UINT; *) (* marker do controle da bomba do sistema de

AT %MWO0.0.0.16 : UINT;
AT %MWO0.0.0.18:UINT;  (* marker do setpoint (referéncia) da temperatura no

AT %MWO0.0.0.20: UINT;  (* marker do sinal de controle do retificador *)

M_FuzzyFluxoPlasmaINT AT %MW0.0.0.22:INT; (* marker do sinal de controle da valvula de gés

plasmatico *)
(** VARIAVEIS DO PROGRAMA **)

Periodo :UINT =1, (* em ms*)
saidaBlocoGeraPulso :BOOL;
Flagl ‘BOOL;
Flag2 ‘BOOL;
TimerIN :BOOL;
TimerQ :BOOL,;
TimerDelay: TIME = T#2000ms;
AuxSetpointValvl:UINT;  (* varidvel auxiliar para duplicacdo do valor do set point da valvula 1*)
SetPointTemp: UINT;
TempTochalNT: INT;
ErroTempINT: INT;
ErroTempUINT: UINT;
D_ErroTemp: INT;
TensaoFuzzy: INT;
TensaoFuzzyREAL:REAL;
DivResult: INT;
MultResult2: INT;
MultResult2REAL.: REAL;
SubResultINT: INT;
SubResultUINT:  UINT;
SubResultREAL: REAL;
DivResultREAL: REAL;
Variavel: REAL :=4.90;
Variavel2: REAL :=1840.0;

SubResultTCATESTE:UINT;

SetPointTempTESTE:UINT;
FuzzyFluxoPlasmalNT:INT;

FuzzyFluxoPlasmaUINT:UINT;

D_ErroTempUINT:

UINT,;

MultErroTemp:UINT;
TensaoFuzzyU:UINT;

END_VAR

LD M_BotaoL.igaControle
ANDN M_BotaoDeslControle

ST TimerIN

CAL TimerPressostato(

IN = TimerIN,
PT:=  TimerDelay
|

TimerQ :=Q,

=ET

)

LD M_BotaoL.igaControle

OR StatusDisp

ANDN M_BotaoDeslControle
AND  ( StatusResfTocha

*** PROGRAMA Kk Fkhhhhrrrrkhhhhrhrhhrhrhrhrhrx
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AND

AND

ST

LD
OR
ANDN
AND
ST

LD
ST

LD
ST

LD
ST

LD
ST

LD
ST

LD
ST

LD
ST

LD
ST

LD
ST

LD
ST

LD
ST

(*
LD
ST

*)
ST

OR TimerQ

)

( StatusLavagem
OR TimerQ

)

( StatusExaustor
OR TimerQ

)

M_Controle

M_BotaoL.igaPotencia
StatusFonteRF
M_BotaoDeslPotencia
M_Controle
M_Potencia

M_Controle
ContDisp

M_Potencia
ContFonte

M_BotaoAbreAlim
ValvulaAlim

M_BotaoFechaAlim
ValvulaAlim

M_BotaoAbreEsc
ValvulaEsc

M_BotaoFechaEsc
ValvulaEsc

StatusResfTocha
M_StatusResfTocha

StatusAbreAlim
M_StatusAbreAlim

StatusFechaAlim
M_StatusFechaAlim

StatusAbreEsc
M_ StatusAbreEsc

StatusFechaEsc
M_ StatusFechaEsc

FluxoValvl
M_FluxoValvl

FluxoValv2
M_FluxoValv2

M_SetpointValvl
AuxSetpointValvl

TempTocha
M_TempTocha
TempRefrig
M_TempRefrig

StatusCompres
M_StatusCompressor
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LD
ST

LDN
ST

LD
ST

LD
ST

LD
ST

LD
ST

LDN
OR

AND
ST

LD
ST

CAL

(*CONTROLE DE TEMPERATURA - CONTROLE DE TENSAO*)

StatusLavagem
M_StatusLavagem

StatusExaustor
M_StatusExaustor

StatusFonteRF
M_StatusContFonteRF

StatusDisp
M_StatusContDisp

M_SetPointTemp
SetPointTemp

TempRefrig
SetPointTempTESTE
StatusResfTocha
( StatusDisp
not
OR ( StatusFonteRF
not
OR ( StatusLavagem
not
OR StatusExaustor
)
)
)
TimerQ
Alarme
Alarme
M_Alarme

MultiplicacaoUINT(
Factor_1_UINT := AuxSetpointValvl,
Factor_2_ UINT := 2

|
SetpointValvl := Product_UINT,
:= Overflow_BOOL

)

LD SetPointTemp
SUB TempTocha

ST ErroTempUINT
LD ErroTempUINT
MUL 7

ST MultErroTemp
LD MultErroTemp
ST M_ErroTempUINT
LD MultErroTemp
uint_to_int

ST ErroTempINT
CAL Diferenciador(

Differentiation_input_UINT := ErroTempUINT,
Activate_BOOL = 1,

Lower_limit_INT := -4095,

Upper_limit_INT := 4095,

P_gain_percent_UINT := 1,
Scan_time_10thsec_UINT := 100
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D_ErroTemp := Differentiation_value_INT,
:= Differentiation_valid_BOOL

)
LD D_ErroTemp
int_to_uint

ST D_ErroTempUINT

LD D_ErroTempUINT
ST M_DErroTemp

CAL Fuzzy25(
Input_variable_1_INT :=  ErroTempINT,
Input_variable_2_INT :=  D_ErroTemp,
Diagnosis_activate_BOOL :=
Center_term_input_variable_la_INT :
Center_term_input_variable_1b_INT :
Center_term_input_variable_1c_INT :
Center_term_input_variable_1d_INT :
Center_term_input_variable_1e INT :
Center_term_input_variable_2a_INT :
Center_term_input_variable_2b_INT :
Center_term_input_variable_2c_INT :
Center_term_input_variable_2d_INT := 4,
Center_term_input_variable_2e_INT := 18,
Rule_1_IF_IVla_AND_IF_IV2a THEN_INT :
Rule_2_IF_IV1a_AND_IF_IV2b_THEN_INT :
Rule_3_IF_IVla_AND_IF_IV2c_THEN_INT :
Rule_4_IF_IV1a_AND_IF_IV2d_THEN_INT :
Rule_5_IF_IVla_AND_IF_IV2e THEN_INT :
Rule_6_IF_IV1b_AND_IF_IV2a_THEN_INT :
Rule_7_IF_IV1b_AND_IF_IV2b_THEN_INT
Rule_8_IF_IV1b_AND_IF_IV2c_THEN_INT :
Rule_9_IF_IV1b_AND_IF_IV2d_THEN_INT :
Rule_10_IF_IV1b_AND_IF_IV2e_THEN_INT :=
Rule_11_IF_IV1c_AND_IF_IV2a_THEN_INT :=
Rule_12_IF_IV1c_AND_IF_IV2b_THEN_INT :=
Rule_13_IF_IV1c_AND_IF_IV2c_THEN_INT :
Rule_14_IF_IV1c_AND_IF_IV2d_THEN_INT :
Rule_15_IF_IV1c_AND_IF_IV2e THEN_INT :
Rule_16_IF_IV1d_AND_IF_IV2a_THEN_INT :
Rule_17_IF_IV1d_AND_IF_IV2b_THEN_INT :
Rule 18 IF IVld AND IF IV2c THEN_INT :
Rule 19 IF_IVld AND_IF IV2d_THEN_INT:
Rule 20 IF_IVld AND_IF IV2e THEN_INT :
Rule 21 IF _IVle AND_IF_IV2a THEN_INT:
Rule 22 IF _IVle AND_IF_IV2b THEN_INT :
Rule 23 IF_IVle AND_IF_IV2c THEN_INT = 3276,
Rule 24 IF_IVle AND_IF_IV2d THEN_INT := 3276,
Rule 25 IF_IVle AND_IF_IV2e THEN_INT := 3276
|
TensaoFuzzy := Output_variable_INT,
:= Parameterization_fault BOOL,

First_active_rule_UINT,

Second_active_rule_UINT,

:= Third_active_rule_UINT,

:= Fourth_active_rule_UINT,

First_activity_level_10ths_percent_UINT,

:= Second_activity_level_10ths_percent_UINT,

:= Third_activity_level_10ths_percent_UINT,

:= Fourth_activity_level_10ths_percent_UINT

[y
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)
LD TensaoFuzzy
int_to_uint

ST TensaoFuzzyU
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LD TensaoFuzzyU

ST M_TensaoFuzzy

LD TensaoFuzzy

int_to_real

ST TensaoFuzzyREAL

LD TensaoFuzzyREAL

DIV Variavel

ST DivResultREAL

LD Variavel2

SUB DivResultREAL

ST SubResultREAL

LD SubResultREAL

real_to_uint

ST SubResultUINT

LD SubResultUINT

ST SubResultTCA

(*CONTROLE DE TEMPERATURA - CONTROLE DE FLUXO DO GAS PLASMATICO¥*)

CAL Fuzzy25(
Input_variable_1_INT :=  ErroTempINT,
Input_variable_2_INT :=  D_ErroTemp,

[N

Diagnosis_activate_BOOL :=
Center_term_input_variable_la INT :
Center_term_input_variable_1b_INT :
Center_term_input_variable_1c_INT :
Center_term_input_variable_1d_INT :
Center_term_input_variable_1e INT :
Center_term_input_variable_2a_INT :
Center_term_input_variable_2b_INT :
Center_term_input_variable_2c_INT :
Center_term_input_variable_2d_INT :
Center_term_input_variable_2e_INT :
Rule_1_IF_IVla_AND_IF_IV2a_THEN_INT =
Rule_2_IF_IV1a_AND_IF_IV2b_THEN_INT :=
Rule_3_IF_IVla_AND_IF_IV2c_THEN_INT =
Rule_4_IF_IV1a_AND_IF_IV2d THEN_INT :
Rule 5 IF_IV1a_AND_IF_IV2e THEN_INT :
Rule 6 IF_IV1b AND IF_IV2a THEN_INT:
Rule 7_IF_IVlb AND_IF_IV2b THEN_INT :
Rule 8 IF_IV1b AND IF_IV2c THEN_INT:
Rule 9 IF_IVlb AND IF_IV2d THEN_INT :
Rule 10 IF_IVlb AND _IF IV2e THEN_INT
Rule 11 IF IVlic AND_IF_IV2a THEN_INT
Rule 12 IF_IVlic AND_IF_IV2b THEN_INT
Rule 13 IF_IV1ic AND_IF_IV2c THEN_INT
Rule 14 IF_IVlic AND _IF_IV2d THEN_INT
Rule 15 IF_IV1ic AND_IF_IV2e THEN INT:
Rule 16 IF_IVld AND_IF IV2a THEN_INT
Rule 17 IF_IV1d AND_IF_IV2b THEN_INT
Rule 18 IF IVld AND IF IV2c THEN_INT
Rule 19 IF IV1ld AND IF_IV2d THEN_INT
Rule 20 IF_IVld AND_IF IV2e THEN_INT
Rule_21_IF_IVle AND_IF_IV2a_THEN_INT :
Rule_22_IF_IVle AND_IF_IV2b_THEN_INT
Rule_23_IF_IVle AND_IF_IV2c_THEN_INT :
Rule_24 IF_IVle_ AND_IF_IV2d_THEN_INT:
Rule_25_IF_IVle AND_IF_IV2e THEN_INT :
|

FuzzyFluxoPlasmalNT := Output_variable_INT,
:= Parameterization_fault_ BOOL,

:= First_active_rule_UINT,
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:= Second_active_rule_UINT,

:= Third_active_rule_UINT,

:= Fourth_active_rule_UINT,

:= First_activity_level_10ths_percent_UINT,

:= Second_activity _level _10ths_percent_UINT,
:= Third_activity_level_10ths_percent_UINT,
:= Fourth_activity _level_10ths_percent_UINT

)
LD FuzzyFluxoPlasmalNT
int_to_uint
ST FuzzyFluxoPlasmaUINT
LD FuzzyFluxoPlasmaUINT
ST SetpointValv2
LD FuzzyFluxoPlasmalNT
ST M_FuzzyFluxoPlasmalNT
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APENDICE B

Instrumentacao

Folhas de dados dos fabricantes
B.1 - Conversor RS-232/Ethernet - ADAM-4571

» Expand up to 255 serial ports for one Windows 95/98/NT/
2000/ME/XP host

* Supports 10/100 Base-T Ethemet standard

s Supports high transmission speeds up to 230 Kbps

* Supports LED indicators: Easy to diagnostic

s Auto-searching Windows configuration utility: Easy setting and

security protection

* Port-mapping utility: Easy to manage 255 ports and self-diag-
nostic

» Easyto locate specific EDG series

* Supports real-time Operating System

» Surge protection for RS-485 line and power supply
* Mounts on DIN rail, panel or piggyback easily
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» Protocol: TCP/IP
» Network Port: IEEE 802.3, IEEE 802.3u

+ Interface:
Network: 10/100 BASE-T standard
Serial: ADAM-4570/ADAM-4571/EDG-4504: RS-232,
RS-422 and RS-485: ADAM-4570L/4571L: RS-232;
ADAM-45708/4571S: RS-422 and RS-485

« Port: 1/2/4 independent RS-232/422/485 ports
ADAM-4570: Two RS-232/422/485 ports
ADAM-4570L: Two RS-232 ports
ADAM-4570S: Two RS-422/485 ports
ADAM-4571: One RS-232/422/485 port
ADAM-4571L: One RS-232 port
ADAM-45718: One RS-422/485 port
EDG-4504: Four RS-232/422/485 ports

+ Connector:
Network: RJ-45
Serial: RJ-48 (RJ-48 to DB-9 cable provided) for ADAM-
4570/4570L/4570S5/4571/4571S/EDG-4504 and DB-9 for
ADAM-4571L

» Transmission speed: 300 bps to 230 Kbps

« Parity bit: odd, even, none, space, mark

* Databit: 5.6, 7, 8

+ Stopbit: 1,1.5,2

« Signals: Full Modem control signals (Doesn’t support RAS
service)

* Diagnostic LEDs:
Network: TX/RX, Link, Speed (10/100 Mbps ), Power
Serial: TX/RX, Status

« Utility Software:
Auto-detecting configuration utility
Easy-to-manage port mapping utility

* Driver Supported:
Windows 95/98/ NT/2000/ME/XP driver
* Power Requirements: unregulated 10 to 30 Vde with surge

protection

» Power Consumption:
ADAM-4570: 4W
ADAM-4571:3.5W
ADAM-4570L/4571L: 1.5W
EDG-4504: 45W

* Placement:
DIN-rail, panel mounting, piggyback stack
(ADAM-4570/4570L/45705/4571/4571L/45718S)

DIN-rail. panel mounting (EDG-4504)
* Operating Temperature: 0 ~60° C
» Storage Temperature: -20~ 80° C
* Operating Humidity: 20 ~95% (non-condensing)

+ Storage Humidity: 0 ~ 95% (non-condensing)
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Fonte:

LED Color Status Deescription
ON Heartbeat (1 tmeizec)
Fed
OFF Mat workmg
Status Power
ON Pororer O
Creen
OFF Power OFF
O 100 hibps spead
Fed
OFF 10 Mbps spead
Speed Lok
ON Wakd netovork Bk
Green
OFF brabd network Imk
OM Ethemet data bemz tramenatied
Fed
TeRx OFF Mo data bemg famenatted
{Ethenet) OM Diata bemg recened
Creen
OFF Mo Data bems recaned
OM Diata bemg transmzitad
Fed
OFF Mo data bemg tarenatted
TP (port])
OM Diata bemg recened
Creen
OFF Mo data bemg recered
RJ-48
PIN Name DCD | EX TIX | DIK | GND | DSKE | RTs | CTS
RJ-438 2 3 ] & 7 B
DB-9
Dcp | O i
R 'CJ n:::
™o |
o'R a0 cts
| R

Manual Advantech.

GHND
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B.2 - Conversor RS-232/485 FM-DC.001.003 TX/RX
1. SOBRE O SISTEMA

Objetivo: E converter o padrde RS232 para o padrdo RS485, Half ou Full Duplex, ou RS485
Half ou Full Duplex para R5232,

Ideal para fazer conexdes entre equipamentos com RS232 em distancias muito grandes que
ndo € possivel pelas caracteristicas elétricas do padraoc RS232 que admite até 15 metros;
usando essa placa é possivel fazer conexdies de até 1.200 metros entre um equipamento e
outro, utilizando RS485 (a distancia maxima depende de fatores como velocidade e
qualidade do cabo utilizado).

2. CARACTERISTICAS

+ Funciona ponto a ponto em modeo Full Duplex.

+« Funciona em rede ou ponte a ponto em modo Half Duplex

« MN3o utiliza os sinais de controle (RTS e CTS), o que torna possivel transmitir o dado
sem grandes preocupacdes (controle feito pelo préprio sistema operacional).

3. CARACTERISTICAS FISICAS

4 i =
109 cm —
[
¥ - =
3 cm
.‘.—

4. ESPECIFICACOES TECNICAS

*  Alimentagdo: 12VAC +/-10% 500mA

» Conector RS232 DBY fémea - pode ser ligado diretamente, via cabo cruzado ou null
maodem, ou conecter de parafusos para simplificar a instalagio

* Conector RS485 conector de parafusos, espagamento 5.08mm, 5 fios (TX+; TX-; RX+
T+, RX- TX- e GND)

*  Taxa Maxima de Transmissdo: 115200 bps

*  Comprimente Maximo do Cabo RS232: 15m

»  Comprimente Maximo do Cabo RS485: 1200m™

*  Baud Rate Maximo RS232: 115200 bps

*  Baud Rate Maximo RS485: limitado pelo RS232 em 115200 bps

* Dimensdes: AxLxC=28cmx 10,9 cm x 8cm

*  Temperatura de Operacdo: 0 3 602 C

*  Umidade: 0 a 95% (sem condensagio)

*A velocidade e 3 qualidade do cabo podem afetar a distancia maxima atingida
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5. DESIGN DO SISTEMA

Qrigem

Origem g
Dadaos 1 Dados 2

h 4

Conversor Conversor
RS232«-»R5485 RS232<-»R5S485

[y

Destino Dasting
Dados 1 Dades 2

*Configuragdo utilizada para transmitir dados & distancia, com os eguipamentos de
origem/destino trabalhando no padriao RS232. Caso um dos equipamentos trabalhe em
RS232 e o outro em RS485 (Half ou Full Duplex), apenas um CONVErsor sera Nnecessario.

6. EXEMPLOS DE APLICAGAOD

+ Controle de maquinas a distancia (maquinas que operem nos padries RS232 ou
R5485, controle de Pan, Tilt e Zoom de cdmeras)
+« Conversdo de Padrdo 232 para 485 e vice-versa

7. GUIA PARA IN":TALA{:E.G

RS232

A figura a seguir mostra o lado RS232 do equipamento [lembrar que o terminal block € apenas
uma opgac de entrada junto as DB-3, para simplificar quande o cabo serial ndo for utilizade, =
os sinais colocados em uma das portas s3o0 copiados na outra; este equipamento possui apenas
um canal bidirecional RS232).

RS 232 RS 232

o = - -
= g = ﬁ 2-0UT 3-IN 5-GND
5 o

Pinagem do conector Terminal Block (parafusos) e do conector DE-9:

- NC = ndo conectada

- IN = entrada d= dados (estes serdo os dados encaminhados para o RS485)  Ping 3 no DB-9
- GND = Tarmra. Pina 3 no DB-9
- OUT = Saida de dados (vindos do RE485] Ping 2 no DBE-9

RS485

A figura a seguir mostra o lade RS485 do equipamento:

Half RS 485/422 12VAC
Duplex

TX RX
O O

Full GND RX+ RX- TX+ TH-
Duplex TX+ TX-

emod O

O LED TX acendera sempra que dados vieram da porta RS232 para a porta RS485 2 o LED RX
acendara quando dados vierem pelos cabos RS485 para serem transformados em RS232,
O LED Power devera permanecer acsso sampre que ¢ equipaments estiver alimentado.
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Configuracoes:

1) Half Duplex:

A dip-switch deve ser colocada pra cima (em direcdo ao texto Half-Duplex, conforme gabinete).
Quando o equipamente for utilizado nesta configuragdo, apenas os terminais RX+TxX+ e RX-TX-
devem ser utilizados, pois eles funcionardo como entrada e saida de dados.

Half RS 485/422 12VAC
Duplex

TX RX
B8lo 0 -
J— S
Full GG X+ RX-X+ TX- E
Duplex TX+ TX- /
2) Full Duplex
Half RS 485/422 12VAC
Duplex
TX RX
o O O
HAE e
_ o
Full GND (RX+ RX- TX+ TX- E
Duplex X+ TX

MNestz configurac3o, os pinos RX+ e RX- devem receber dados vindos de um par de cabos para
transforma-los em RS232 e os pinos TX+ & TX- devem enviar dados vindos da porta RS232 3
outro par de cabos (distinto do par utilizado para receber dados).

Fonte: Manual Flexmedia
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B.3 - Médulo ezdsp™ F2812

Key Features of the estpTM F2812

The estpTM F2812 has the following features:

+ TMS320F2812 Digital Signal Processor

» 150 MIPS operating speed

» 18K words on-chip RAM

+ 128K words on-chip Flash memory

» 64K words off-chip SRAM memory

» 30 MHz. clock

+ 2 Expansion Connectors (analog, I/O)

* Onboard IEEE 1149.1 JTAG Controller

» 5-volt only operation with supplied AC adapter

» Tl F28xx Code Composer Studio tools driver

» On board IEEE 1149.1 JTAG emulation connector

Functional Overview of the eZdsp™ F2812

Figure 1-1 shows a block diagram of the basic configuration for the eZdsp™ F2812.
The major interfaces of the eZdsp are the JTAG interface, and expansion interface.

[l ]

=000

30 Mhz.

PARALLEL
PORT/JTAG
CONTROLLER

)

EXTERNAL
JTAG

XTAL1/OSCIN
ANALOG TO
DIGITAL
CONVERTER

JTAG

TMS320F28xx
XZCSBANDTN

64K x 16
SRAM

<~ 7

Figure 1-1, BLOCK DIAGRAM eZdsp™ F2812

| Zo—mzZrTOxm oo-—.‘nz_-n|

| Zo-—wZru=m O"—|
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Fonte: Manual Texas Instruments
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B.4 - Vélvula pneumatica direcional

Bel Rir

PNEUMATICA

Série 7000
1/4"

CARACTERISTICAS TECNICAS

Pressio

Maxirna de 10,5 Kgfiem® (150 pst)
Temperatura -10°C a 80°C (Buna-M)

A Vil

Fluido Ar comgprimido filtrade e ubrificado
Vazao 1,58m"min a 7 kgflom®
MATERIAIS
Corpo Alurninic
Carretel Alurninic
Embalo Alurninic
Vedagoes Euna-M
ESPECIFICACOES
CONEXAD N DE VIAS ATUADOR RETORNO ** OPCIONAL
14" BSP 2 1 BOTAD o MOLA L LED
EUPREZZOR
3 ] FILOTO 1 TEMAA,
- -0 PY (]
3 BOLENCDE 2 FILOTO E%LESTEE
4 PEDIAL k] SOLENSIDE EXTERMD
] FIND 4 | DFERENCIAL OE ASEA e CENTRS
T ROLETE 7 FEC=ADD
& ALAANCA TENSAD CAN igrgT__#g
1 oHvCs el
2 024VCT
3 D24vCA cap|  cenTHO
4 T1OVEA FOSITIVD
— B 230V N AR,

{*) Uilizar referéncia de tensdc soments quando atuador for solendide.

{*9 As valvulas Centro Fechado {CF), Centro Aberio Megativo (CAN). CentroAberto Positivo (CAF) 530 3 posigbes.
Cibs.: & vahula alavanca “7530 - CF & Auto-Centrante (3 posicies).

O ® 0-6

O
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95

Fonte: Folha de dados Bel Air
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B.5 - Cilindro pneumatico 1ISO

(CilindrodSOZ— 4

IS06431 T
Bel Rir

PNEUMATICA

CARACTERISTICAS TECNICAS

Pressao Maxma de 10,5 Kgflem® (150 psi)
Temperatura -10°C a 20°C (Buna-N = Poliuretana)
-10°C & 180°C {Viton)
Fluida Ar comprimedo firado e lubrifcado
MATERIAIS

Haste Ago 1045 Cromado ou Inox

Camizsa Tuba de Aluminic Perilade

Cabegote Aluminio Injztado

Embaolo Aluminio Injetado

Vedagoes Buna-M & Poliuretans ou Vilon

ESPECIFICACOES
@ CILINDRO AMORTECIMENTD vErsdo TIPOS DE CILINDROS

032 1 2EM AMORTECIMENTOD a ESORRACHA NITRILICA 10 oUPLAACED
040 F] DUFLD AMORTECIMENTD 1 EORFATHA VITON ] HAZTE PASZANTE"
050 | AMCRTECENTD TRABEIRD 2 EUNANMAGHETICO 0 | CURED RESULAVEL AVANGD®
053 4 |AMORTECIMENTO DIANTEIRD E] EOLIURETAMD (FU 40 |CUR2C REGULAVEL RETORMO"
0s0 4 | FOLFURETANOMAGNETICD L] DUPLEX GEMINADG"
100 Gir DUFLEX CONTNUD®
125 | '} Sob conzutia
150
200

5

OOg gl

0 |AGD 1045 CROMADD o
1 ALD INOX 1

UG

| U

MATERIAL HASTE

SANFONA

BEM FANFONA

COM SANFOMA

| x U CI|CIC

CURSD
CURSD fmm)
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Cilindro Basico

o zeg |
e T | P o T o
IR e & @
Baji=ll)
B el ey e e
L | K | A + CURED
Dimensdes em mm
& CIL 032 040 050 063 o 100 1235 160 200
B 5 105 104 121 134 140 180 180 180
B = ag aq =3 43 4 =5 75 575
c a5 E4 &5 75 o5 18 140 177 214
D q ) 4 q 4 3 7 7 7
E 325 28 45,5 56,5 T2 =] 110 140 175
F 17 17 22 22 28 28 20 24 24
@H 20 o il 40 45 45 fiti] &0 [ati] K
| 20 21,5 28 | 25 25 41 52 &0
J 5 g 8 8 o o 12 14 14
K 28 31 38 ar 45 =0 &5 &0 a5
L X2 24 32 32 40 40 ) T2 T2
M M 107,25 (M 12x1,25] M 18218 | M18x1.5 | M20x1.5 | M20x1,5 | M27x2 M 3Ex2 M 3E8x2
BN 12 18 20 20 25 25 32 40 40
o] 178 14 14 e e T 1/Z 1 1T
P Nl BT Bl B 1 B 821,25 | MB:1.25 | M10x1.5 | M 10215 [M 12¢1,75( M15x2 M 15x2
(#] 20 20 24 il 16 16 20 20 2R
ZB 45 8,5 i 5 o o 13 18 16
S 17 24 24 0 20 41 55 55
Sz 10 17 7 22 22 27 38 36
Sw3 8 8 B B 10 10 14 17 17
PH 28 6.5 41 40 51 ] 78 100 107

Fonte: Folha de dados Bel Air
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B.6 - Filtro regulador e lubrificador

Bel Bir

FHEUMATICA

Sene Miri
Seme Medio

- Preparacio deAr.

CARACTERISTICAS TECNICAS

Prassaop
Temperanra
Capacitads
i copn

Miorima de 10,5 Kgfom® (150 psl]
-103C & S03C

Kinl = 2= mi
hidclo = 1.0 mi

MATERIAIS

Murninic

Corpa
Eura-d F *

Vedagies

ESPECIFICACOES

MODELD ROSCATAMANHD

CORZ

CPA| FR& LPs MAK & SR 1 (E ] a Jw=p Man.ul

rero Sfardles

g

a2 B Dewray Bt okala
L3

FIL TR RE LA
FILT®O DE AR

i FE & LF &8 a2 N T
}H:u

B

LUERIFI SO0

m R o @

Ptk
Plofizarmer g o Pras e
hy o
Mo o Pezheahs
A inls o Wi

I

FEGULATOR CC PRESSED

O U

* ACVBITANCIAS 50078 CODDS 08 PONCENIONas vermicar Daging 75,

DESCRICAD

FILTRO / REGULADDR

Lin 8 am w58 compa, reguiadorde press§o & lire de ar, visando sconamia de EILAQ0 NEs montagens de
conjumios. Suss caymckerislicas acompanham a3 o Ao & do mepgulador em semerado. Embolo de
aluminio comou S&m Sangria..

LUBRIFICADOR

UHizado na nu‘.-t'halp!l: d= &l=o no ar compeimido. pam prodeclo das pepas mivels dos oomjunios
pneumdfioos, possul meguiagem oe beor de Gl na copuls visom, pEalbndc & visusiza de
gol=famenio sm 3080, Copo fxsdo por rosca, faclia o ac=sso pam Im:\-e-:a.ranul:l'-giner!l:!na de
b U et moadie: s eTeduaco or wiilvula sni=ma (somenie no médiog, =m casn de sbasisc imenio
S parac o equipamenio. | Oleo B0 32)

FILTRO DEAR

UHlzado para :1'\:-15;5:\ dos comporent=s de imbaho prnesmalico {valvelas & clindms), refra do ar
parfculas soikias ce Agua condensada ra fubvlacio. .*.ﬂ:-la#l: do oopo oo melo de roscas penmils
desconisgem fAcil & répidana Impeza & manuisngdo. Bemenio Sirante produzido em FOLIFROFILENG
PCORCED, pode ser facimenks rebradao, sem auxlls de f=mameniss. O nomers die Impezas posshels &
prabcameni= infinllo. Sistema opeacional de drenagem do oondens=ado (manual o aulomadon], dese
serespeciicado oonforme necessidace. (Forosidade do semenio s Z0microns)

REGULADDR DE FRESSAD
Utllzado para reduzlr & pressho do ar comaeimido ao nivel Id=al, mant=nde-o estivel durarke o prooesso,

possul reguiageT Suave = DA, alaves de botio oom frava de seguranca onim desreguiagers
causadas porvioragBes. Emooin e aluminie com ou sem sangria.
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CONJUNTO DE PREPARACAO DE AR

CPA .
B 44 5
A= 11
=
IIRRER [ |
’}uy b | |
L o -
| 2 F;“r’f? > > w )
lN/;h;‘:r-:ilﬁa ]llIH z hs{r‘
N - ] | |

Fonte: Folha de dados Bel Air
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B.7 - Valvulas de controle GFC37 — 50 I/min e GFC57 - 200 I/min

ACCURACY
finciuding neriy):

REPEATABILITY:

RESPOMSE TIME:
TEMFERATURE GOEFFICIENT:
PRESSURE COEFFICIENT:
PRESSURE DROP:

OPTIMUM GAS PRESSURE:
MAX GAS PRESSURE:

MAX DIFF. PRESSURE:

GAS and AMBIENT TEMP:

“*MATERIALS FLUID CONTACT:

ATTITUDE SENSITIVITY:
DUTPUT SIGHALS:
COMMAND SIGNALS:
COMHECTIONS:

LEAK INTEGRITY:
TRANSDUCER INFUT POWER:
CIRCUIT PROTECTION:

DISPLAY:
CE COMPLIANT:

+1.5% of full acala, including linsarity for gas temperatures of 58 Fto 77 “F (15 Cto 25 "G} and pressures
of § to &0 psia (0.4 to 4.1 bars). Optional £1% of full scale (certified calibration accuracy) associated with a
given set of temparature and preesures values,

+0.5% of full scalke,

Genarally 2 ssconds to within +2% of actual flow rate cver 25 to 100% of full scale.

0.15% of full scals /"G,

0.01% of full scals / psi (0.07 bar).

Saa table 5.

25 paig (1.73 bara).

1000 psig (70 bars) maximurn GFG 17, 37, 47. 500 psig (34.5 bars) GFC 57, €7, 77.

GFG 17, 47, 57, 67, and 77 50 psi (3.4 bars), GFG 47, 40 pei (2.7 bars).

41 Fto 122 F(5 Cto 50 G}

a. Aluminum modals GFC Sarise: anodized aluminum, 316 stainless steal, brass and Viton® O-rings.

b. Stain k== Gteal models GFC178, 378, 475, 578, 675 and 775: 316 =tainless steal and Viton® C-rings.
Optional O-rings: Buna, EPA and Kalraz=.

Mo graater than =15 dagres rotation from horizontal to vertical; standard calibration is in horizortal pasition.
Linaar 0-5Vde. (1000 ohme min. boad impsedancs); 4-20 mA (0-500 ahrs loop resistancs) Max noiss +20my.
Analog 0-5 Vde or 420 mA for remota set point mode; NPN compatible purge fvabe off,

GFC 17 and 37: 1/4" cornpres=sion fittings.|Optional: 14" VGR=, 1/8"or 38 cormpression fittings (GR31T).

GFC 57: 8" compreesion fittings.
GFC 7. TrE Compreesan Tngs.
GFC 77: 34" FNFT fitting=. Optional: 34" compression fittings (GFCTT).

12107 srnblfeec of halium maximum to the outzide environment.
+12Wde, 800 m.+ +24 Vde, 650 mA optional, |
Gircuit boards have buili-in polarity reversal protection. Ressttable fuses provide power input protaction.

3-1/2 digit LGD, 0.57 high charactars,
EN 55011 clazs 1, class B; ENSO082-1.
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Dimensions*
GFC Mass Flow Controller

HOLCD
[ 8 _
— T |
FLOW—x*
4= e ¥ r 171 r 1
B BE——- Bk | @) ¢ | 1
=k] ™ —1- I !My [ L k‘hy |
| . | e
| E | —_
| o |
*E
DSHED LINE FOR
&3 5 " HIGHFLOWUNITS
rl':rD1I ® I-_'H_ m
H B ——— - HH 1
1 - =
L S —
CONNECTION DIMERSION [INCH) TABLE & — ———
Cornprassion MO FLOW RATE  MAXI EB5U
- MODEL p <
MODEL [ ﬁww LED VERSION LCD =t liters/min] [mm 0] [psid]  [mbar]
EcEpt o
GFC 77) A B CFCOFDEME F G BFC17  UPE210 720 1.06 75
15 260 .67 256
BFCT 14" Tube O Ma. 580 1.00 100 427 .20 062 280 450 . 1330 20 =5
| BFC3T 14" Tubeoma, 598 137 125 519 7.2 06D 260 -1..E'S| o - — 3.5u i
GFCAT 3% Tube 0 Dla. 598 1.37 125 5.9 7.3 060 260 458 0 740 s.su e
| BFCST 3/ Tube 0 Dia. 680 200 175 102 123 089 468 55:|| . 440 n.uu =
GFCET 172" ub= O Dia. 755 3.00 300 102 124 188 - 645 = — 11.uu —
BFCTT 304" NPTFemak 855 400 400 105 - - TAE BFCAT :
. 100 12850 18.89 1302
3 MOTE: Cnly 1 2%0c for mogsls GFC 57, 67 and 77, | BFC 57 200 T 10.00 &0
i For Spectic Fiow Ranges Contast AALECRG? BFG 67 50 MIT m &
; Customer Senvice Depariment. BFC 77 1000 10647 15.00 1054

Fonte: Folha de dados Aalborg
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B.8 - Radiador de automovel Celta 12580
( p— v'sco"ps Radiadores Visconds=
‘P R A DIrAaDQOWRUGES m

produtos & tecnologia | sobre a wisconde

noticias | Tnam | fomec=dors

fale conmc=co

| mapa do stz

OEM | Reposicie | Produtos Industrisis | Expertagic

™\

Catalogo de Produtos ™,

Catalogo

Detalhe do Produto

odigos Fabrica:

Montadora:

Motor:

Categoria:

Altura:
Largura:

Tipo:
Ar Condicionado:
Trans do0 Automatica:

Conversao:

12580
93315449

GM
CELTA
1.0

0z2=
RADIADOR
3562

283
2ALUEX
SIM

NAD
732358R

Fonte: Site do fabricante - http://www.visconde.com.br
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B.9 - Sensor de pressdo do subsistema de refrigeracdo: 3RHO cddigo 3375

25.036.849 3
GM: ASTRA, CELTA, CORSA, “f 3
MONZA, OMEGA, VECTRA, o=

BLAZER, 510 2.2 GASOL,, =
s SILVERADD SASOL, todos os
u" i modelas tripolar,

CLIGUE FARA AMFLIAR E=IM1d4 x 1.5 i i

T_\_T 0.50 bar

Fonte: Site do fabricante - http://www.3rho.com.br

B.10 - Termostato do subsistema de refrigeracdo: WAHLER co6digo 6010.87

W |

GENERAL MOTORS | WAHLER

Termo-Interruptores/ Thermoswithches/ Termocontactos R W
; NR WAHLER/ ORIGINAL NR/NR WAHLER | ANO/YEAR | G/ | |
} N _ APLICACAO/ APPLICATION/ APLICACION I ANO | AD|
\ Wahler 6010.87 Orig. 93 212 241
Q I 'I N [ Chevette 1.0 | Todos/ Al (A
LL 2| Wahler 6010.92 Orig. 94 621 028 ‘
Opala/ Chevette/ Monza/ Kadett Todos/ All G/A

Carburado/ Carburized/ Carburado

Graus opcionais/ Optional degrees/
Grados opcionales: 75/ 82/ 95°C

Sws —&
g g Monza/ Kadett | Todos/ All ‘ G/A ‘
-1 ‘

Fonte: Catalogo Wahler 2005/2006
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B.11 - Sensor de temperatura da agua do sistema de refrigeracdo: Iguacu codigo
2009

Sensor de Temperatura para o Marcador de Temperatura do Painel
Dashboard Temperature Indicator Sensor
Sensor de temperatura para el marcador de temperatura del panel

. 4101 Omm . A0, Oemm . 4141 Smmm
L 14mm 1 14mm o i%mm
FORD 25 FORD 15 TOYOTA 4
= VOLKSWAGEN 24 7 TROLLER 28 L =
! VOLKSWAGEN 29 i

=
=
<=

|
=
N

28

'.'r W r

Fonte: Manual do fabricante - Iguacu Componentes Automotivos

2
$ i

:
-
J ®
E

i

-
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B.12 - Sensor de temperatura do reator principal: lope - termopar tipo B série
18000
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TIFQ

COoMPOSICAD

CARACTERISTICAS

Cobra/Cobre-iguel
Ll ]

200 a3 28PC

Podem ser usados em atmosferas
oecidantes, redutoras, inertes e no
vEcuo. Adequados pars medighes
shaboo de zero graus. Apresents
boa precisdo na sus fake de
utilrago.

Fermo/Cobra-Nigusl
G

-40a THIRC

Podem ser usados em stmosfaras
ooidantes, redutoras, inertes 2 no
vacuo. No deve sar usado em
atmesferas sulfurosas & ndo se
recomenda o uso em teperaturas
sbaboo de zero graus. Apresenta
bainoo custo.

MiquehCromadCobreNigusl
©e

i qpussh-Cromeodi gusshAlumi nic
©e

=200 3 SHFC

=200 a 1200°C

Podem ser usados em stmosferas
ocxidantes 2 inertes. Em ambisntes
redutores ou WAL pErdem SuSs
carsctensticas termelétricas.
Adequado para uso em
temperaturas sbatoo de zero
graus.

Recomendaveis em atmosferas
oxidantes ou inertes.
Ocasionalments podem se usados
abaiboo de zero graus. Mo devem
ser utilizados em stmosferas
redutoras & sulfurosas. Seu usono
VECUD & por curto pen codo de
tempo.

Platinz-10% Rodicl / Platina
)8
Pilatins-13% Riodicl / Platina

0a 1600°C

0a 1800°C

Recomendiveis em atmosferas
oxidantes ou inertes. Mo devem
sar usados shab de zero graus,
no vaCwo, em atmosferas
redutoras ou atmosferas com
wapores metalicos. Apresenta boa
precis3o em temperaturss
slzvadas.

Platina-30% Radiol /
Flatina-5% Riodiol

e

500 3 1700°C

Recomendiveis em atmosferas
oxidantes ou inertes. Mo devem
=sar usados sbaboo de zero graus,
no wECcwo, em atmosferas
redutoras ou atmos feras com
wapores metslicos. Mais
adequado para altas temperaturas
qgue os tipos SR,

Platina-Cromo-Sili cio
o
MiguelSili cio
a

=200 a 1200°C

Excelents resisténcis 3 coddacio
ate 1200°C. Curva FEM x Temp.
similar 30 tipo K, porém possui
menor poténcis termelStrics.
Apresents maior estabilidade e
meneor drif't  tempo.
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Limites de Erros dos Termopares

Entende-se por por erro de um termopar o maximo desvie que este pode apresentar em relacdio a um
padrdo, que & adotado como padrio absoluto.
Este erro pode serexpresso em graus Celzius ou em porcentagem de temperatura medida, adotar

EEmpre o que der maior.

A tabela abaixo fornece os limites de erros dos termopares, conforme recomendacdo da norma ANSI
MC 98.1 - 1952, =egundo a IPTS-58.

Limites de Erro

Tipo de .
e Faixa de Temp. Standard Especial
(Ezcolher o Maior) {Ezcolher o Maior)
T 0 a 350°C *1°C ou = 0,75% +0,5°C ou + 0,4%
J 0a750°C +22°C ou + 0,75% *11°C ou £ 0,4%
E 0 a S00°C +1,7°C ou * 0,5% *=1°C ou = 0,4%
K 0 a1250°C +2.2°C ou + 0,75% *=11°C ou = 0,4%
SeR 0 a1450°C +1,5°C ou + 0,25% +0,6°C ou +0,1%
B 0 a1700°C +0,5% -
T -200 a 0*C +1°C ou +1,5% -
E -200 a 0*C +1,7°C ou + 1% -
K 200 a0°C £22°Couzx2% -
Tipo de Clazze1 Clazsse2 Clazze 3
Termopar (E=pecial) (Standard) (Standard)
Tipo T
Range 40 3 125°C 403 133°C 57 a 40°C
Tolerdncia +0,5°C +010°C +1,0°C
Range 125 a 350°C 133 a 350°C -200 a £7°C
Tolerdncia +0,4% +0,75% +1,5%
Tipo E
Range 40 a 375°C 40 3 333°C Z167 a 40°C
Tolerdncia £1,5°C £2,5°C +2,5°C
Range 375 a 800°C 333 a S00°C -200 a -187°C
Tolerdncia +0,4% +0,75% +10,4%
Tipo J
Range -40 a 375°C -40 a 333°C -
Tolerdncia +1,5°C +25°C -
Range 375 a TS0°C 333 a 750°C -
Tolerdncia +0,4% +0,75% =
Tipo KN
Range -40 a 375°C -40 a 333°C -167 a 40°C
Tolerdncia +1,5°C +2,5°C +2,5°C
Range 375 a 1000°C 332 a 1200°C 200 a -167°C
Tolerdncia +0,4% +0,75% +1,5%
Tipo SR
Range 0 a1100°C 0 a 800°C -
Tolerdncia +1,0°C +1,5°C =
Range 110 a 1600°C 800 a 1800°C =
Tolerdncia 1 + 0,003 {-1100§°C +0,25% -
Tipo B
Range - - 500 a B00°C
Tolerdncia - - +4,0°C
Range - 500 a 1700°C 800 a 1700°C
Tolerdncia - +0,25% +0,5%
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Termopar tipo B série 18300

Termopar Convencional com tubo cerdmico,
especificar conforme a série 18200
{item ja especificade ne campeo ac lado)

T-TipeT K- Tipok R- Tice R
J-Tipod N -Tipo N (sob consulta)
E-TipocE 5-Tipo 5 X - outro

SensorDuplo ou Triplo: duplicar {ou inplicar) & letrs

Calibragao Ezpecisl screscentar 1

08- 3,26 mm (8 AWG)
14-1,82mm (14 AWE)
16- 1,29 mm (18 AWE)
| 240,51 mm (24 AWE) [S,R.B] |
27- 0,35 mm (27 AWGE) 5.7

A - Aterrada

I HU21 - Universsl grandes em sluminic i

HX11- Prova de tempe & explosac em aluminic
HX22- Prova de tempo & explosdo em fers
HM41 - Ministura em sluminiz

12N - 1/2* NPT 12B-1/2"BSP
Conex3o ac IDCLE 1!4:: NFT 148- 1/4"B5F
Conduite 24N - 34" NPT PC - Prensa Cabo

= Fag@sm
D - Dupls [protegdio interna em cerdmica tipo 810) S EE
Especificarconforme capifulo de tubos D
8 Faga s
US - Unidade seladora para cabegote a especiioagio

Opcionais.

prova de tempo 2/ou explosdc l:l

9 Aoesoentar a letra E no final da codificacdio, indicando as FaEaa
modificacies e ansxando ofs)desenhos(s) Freenchs o campo ¥ ¥
Para Casos B . -
abaixc com informagdes complementares,
Especiais

Fonte: Site do fabricante — lope Instrumentos de Precisdo — www.iope.com.br
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Equipamentos

Folha de dados do fabricante

C.1 - Compressor do subsistema de pneumatico

SCH'LE

Requer - CSL 15 BR/180 L

modelo: CSL 15 BR]’ 180 L

Linha: Profissional e Industrial "Bravo"

Com pressores

MODELO ICSL 15 BR/180 L
Deslocamento Tedrico 15 pés3/min - 425 I/min
Larg x Alt x Comp 500 x 920 x 1100 mm

Poténcia 3 hp - 2,25 kw
Motor MNC de Polos 2
[Tensdo (V) 110/220 - 220/380
Peso Bruto com motor 129 Kg
Peso Liquido com motor 99 Kg
. 100 |bffpolz - 6,9
Minima )
. . bar
Pressdo de Operagio o 14[? T
bar
RPM 1200
i NC de Estagios 1
Unidade Compressora MN° de Pistoes 2 em linha
Volume de Oleo 520 ml
Volume do Reservatério 78 L

Observagdo: Tempo de enchimento do reservatdrio: 5,50 minutos
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Uso

Acionamento de ferramentas pneumaticas com consumao de ar conforme o limite no manual do compressor e pressac
de operagdo até 100 Ibf/pol2. Oficinas mecanicas, marcenarias, borracharias, serralherias, funilarias, marmorarias,
pequenas e medias empresas, postos de servico, efc. Pinturas diversas com pistolas de altz producao e pulverizacao
de liguidos de conservacao e limpeza.

Caracteristicas

2 cilindros em linha

Acionamento por correia

Pistao

Unidade compresscra em ferre fundido

| MDnOféSiCDl 110 e|22ErV,-'50HZ|e 220V/50HZ - Trifasico 220 e 380V/60HZ e 50HZ

Equipado com

Acompanha prontuario do teste hidrostatico.
Registro de saida do ar

Reservatorio fabricado de acordo com a norma MNR13
Valvula de seguranca com certificacio ASME.

Manutencdo

Limpeza do filtro de ar
Drenagem do reservatorio (vide manual)
Troca de dleo (520 mil)

Fonte: Manual do fabricante — Schulz S/A
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C.2 — Exaustor do subsistema de exaustdo

CONDOR

CARACTERISTICAS TECNICAS DOS MICROVENTILADORES E MOTORES ESPECIAIS
MICROVENTILADORES TIPO: BLOWER
TAURUS  |Possui pintura eletrostdtica. girante tipo Siroco injetado em nylon. Utilizado para maquinas e equipamentos.
FALCON Possui carcaca com pintura eletrostatica e girante tipo radial. ambos em aluminio fundido_Utilizado em farjas, balfes e maquinas que necessitem de soprador.
CONDOR [Possul carcaca de polietileno ou aluminio.Possui girante tipo radial em nylon ou aluminio. Utiizado na secagem de fumo, balcoes. etc. Pode ser monofasico ou trifasico. (ver especificacoes na I
CONDOR_TS |Possui carcaca de aluminio fundido e girante em chapa de ago carbono tipo siroco. Utilizado para secagem de fumo. balcdes, etc. Somente com motor trifdsico.
MICROVENTILADORES TIPO: LINEAR
LINE e Possuem carcaga de chapa de ago carbono, com pintura eletrostatica, girantes em aluminio laminado. Utilizado em painéis elétricos e eletrdnicos & em maquinas & equipamentos que necessitem
MINI LINE _ [de ventilagéo forcada.
MICROMOTORES TIPQ: POLO SOMBREADO
PS 17 e PS_28|0 eixo pode ser adaptado as necessidades de cada equipamento. Utilizado na induistria odontoldgica, hospitalar e como matoredutor.
MICROMOTORES TIPQ: SINCRONO
MT-76/40 e . o - = 5 =g .
MT-EN Possuem baixo consumo de energia elétrica. Utilizados como matoredutores, leitura de cartdes, maquinas elétricas e em incubadeiras.
DIMENSAQ VOLTAGEM CORRENTE POTENCIA ROTACAO VAZAOQ PRESSAO PESO 2
TIPO CARCACA GIRANTE ¥ - RUIDO
| (mm) | i ) (md) W) (RPM) | Us) | (mmea) | Kz) |
MICROVENTILADORES DO TIPO : BLOWER
TAURUS H Ago Carbono Nvlon 127 / 220 1710/ 830 208177 2386/2086 106/87 61/60 2.936 70
FALCON Ahminio Aluminio 127 /220 783 /378 81.5/76,5 3551/3541 413/42 385/581 620 i
JICONDOR VNY| 2 Ahuminio Nylon 127 /220 1330 /750 169162 3480/3430 148/147 37/36 7202 73
CONDOR AL Ahminio Aluminio 127 / 220 1520 / 830 186/130 3440/3370 151/148 3 7.588 76
CONDOR NY | 222 x310x262 Polietileno Nylon 127 / 220 1280 /700 135/130 3480/3450 143/141 3.983 74
JICONDOR TVN]| 216.5x302x226 Aluminio Nylon 220/380 1170 / 690 3727368 3520/3520 133/153 5157 7224 76
ONDOR TAL(| 216,53 x 302 x 226 Ahminio Aluminio 220/380 1150/630 3517342 3330/3330 159/159 39/59 7398 78
[CONDOR TNY| 222x310x233 Polietileno Nylon 220/380 1170 /700 3717381 3320/3520 150/149 3157 3978 76
CONDORTS | 216,52302x226 | Atuminio Ahuminio 220380 1350/ 790 4851490 3470/3470 202201 6161 7,346 79

Fonte: Site do fabricante - http://www.ventisilva.com.br/MicrosEspeciais.htm
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C.3 — Inversor do subsistema de refrigeracao da tocha

S —~——

Inversores com dissipador (gama de freqiiéncia de 0 a 200 Hz)

Maotor Rede Altivar 11
Poténcia Corrente Corrente  Corrente. Poténcia Referéncia Peso
indicada na delinha desaida transitoria dissipada
placa max. permanente max. cl carga
(1) (2) (3) nominal
kW HP A A A w kg
Tensdo de alimentagdo monofasica: 100...120 V 50/60 Hz (4)
018 025 6 1.4 2.1 14 ATV 1T1THUOSF1A 0,500
037 05 B 24 3,6 25 ATV 1TTHUOSF1A 1,000
075 1 18 4 6 40 ATV 1THUMBF1A (5) 1,800
Tensdo de alimentagido monofasica: 200...240 V 50/60 Hz (4)
018 025 33 1,4 2.1 14 ATV 1TTHUO5SM2A 0,500
037 05 6 2.4 3,6 25 ATV 1THUOIM2A 1,000
075 1 949 4 6 40 ATV TTHU18M2A 1,100
16 2 171 75 11,2 78 ATV TTHU29M2A (5) 1,800
2.2 3 241 10 15 97 ATV 1THU4TM2A (5) 1,800
Dimensdes
2 410 ATV 11H a b C G H 5]
Il /_ I} mm mm mm mim mim mim
ﬁ_|:_|T | UD5eeA 72 142 108  60+1 13141 2x4
\&j UD%eel 72 142 132 &0£1 1311 2x4
xx ﬂ I T| |uiaMeA 72 147 145 60+1  131%1 2x4 |
U18F1A M7 142 163 10621 13121 4x4
UZ%eeA
_ — : G . Ud1eeA
a a
| | | | ATV 11P a b ¢ G H 2
0 o mm  mmoomme mm mm i
todos os calibres 72 142 108 601 131x1 2x4
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Bornes de poténcia

Altrvar ATV 11w Capacidade maxima de conexdo Torque de aperto em Nm
AWG mm->

UD5eed, UDYeed, U18NMeA AWG 14 1.5 0,75

UTEF1A, UZ25%eeA, Ul Teel AWG 10 4 1

Fara o modulo

Alimentacdo de poténcia

Para o motar

de frenagem
Disposigao, caracteristicas e fungdes dos bornes de controle

+ 5V

- Capacidade de conex8o max.
1.6 mm~ - AWG 16

(D Nao utilizacdo

[:D o

- Torque de aperto max.:
0.5 Nm.

OJLE
Q)

() | bo
OILE
(M| uz
OJE!
(D u4
(D | +15v

Borne |Fungdo Caracteristicas elétricas
RC Contato do relé de falha Capacidade de comutagdo minima: 10 mA para 24V —
RA {aberto no caso de falha ou | Capacidade de comutagic maxima:
desenergizacio) + 2 A para 250V ~. e 30V —= com carga indutiva (cos p=04 -L/IR =
7 ms)
+ 5 A para 250% ~. e 30 V — com carga resistiva (cosg =1-LIR=0)
v Comum das entradas/saidas |0V
Al Entrada analégica em tensdo |Entrada analogica 0 + 5V ou 0 + 10 V: impedancia 40 k2, 30 V max.
ou em cormente Entrada analogica 0 - 20mA ou 4 - 20mA: impedancia 250 £2 (sem
adicdo de resisténcia),
+5%  |Alimentacdo para +precisdo. -0+ 5%
potencidmetro de referéncia |+ capacidade max. disponivel: 10 mA
22a 10k
Do Saida configuravel analogica | Saida analégica a coletor aberto tipo PWM a 2 kHz:
ou logica + tensdo 30V max_, impedancia 1 ki, 10 mA max.
Saida légica a coletor aberto:
+ tensdo 30V max_, impedancia 100 £, 50 mA max.
LI Entradas logicas + Alimentagdo + 15 % (max. 30V), Impadancia 5 k2
LI2 programaveis + estado 0 se < 5%, estado 1 se > 11V em logica positiva
LI3 +estado 1se <5V, estado 0 se > 11V ou desenergizado (nfo ligado)
LI4 em légica negativa
+ 15V | Alimentacdo das entradas + 15V + 15% protegido confra curtos-circuitos e scbrecargas.
lagicas Capacidade max. disponivel cliente 100 mA
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Esquema de ligagdo para pré-regulagem de fabrica

* bornes da rede na parte superior, bomes do motor na parte inferior
* ligar o= bomes de poténecia antss dos bomes de controle

Rede monofisica 100120 W

=
ATV11eseeF 1A [l—leli

Rede monofasica 200...220 W

——
ATV 1eesah24 | &—I—Ii_ °—g

Rede trifasica 200...230 ¥

(= ¢ ¢ ¥

ATV eesehl3s &—l—g—ﬁL
- el -

o
-
P
R -
o E o e
—— i ——|
. Médulo &
WMotor trfasico ik
200 50 resisiéncia de

frenagem eventuais

(1) Contato do relé de falha, para sinalizar a distdncia o estado do inversor.

{2} + 15V interno. Mo caso de utilizagio de uma fonte extemia (+ 24 3 méx ), ligar o 0V deste ao borne 0V, &
nao utilizar o bome + 15 do inversor.

{3) Gahvandmetro ou relé de nivel baixo.

Fungoes do display e das teclas

3 digitos de
T 2egmentoz”

* Saide um menu cu deum
parametro, ou abandona
o valor escolhido para
voltar ao valor anterior na
memaria

Entra num menu cu num
parametro, ou registra o
parametro ou o valor
escolhido

* Passa para o menu ou o
parametro anterior, ou
aumenta o valor escolhido

Passa para o menu ou
parametro seguints, ou
diminui o valor escolhido

Botéo STOF: pode sempre

comandar a parada do

mator.

- SetCC {menu FUn) ndo
estiver configurado em
LOC, a parada sera por

*  Potenciémetro de referéncia, inércia. _
ativo se o pardmetro LSr do menu FUn - 5etCC (menu FUn)

esfiver configurado em LOC estiver configurado em
LOC, a parada sera por

rampa, mas s a
frenagem por injegdo

estiver em curso, esta
serd entdo por inércia.

+ Botdo RUMN: comanda a
energizagdc do motor no
sentido avango, se o pardmetro
tCC do menu FUn estiver
configurado em LOC

Fonte: Manual do fabricante — Schneider Eletric Brasil.
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C.4 — Bombas dos subsistemas de refrigeracao da tocha e lavagem de gases

Materlals Empregados

Caroaca | miermed lan a) - cancsss com woluts =m iga especial de sluminio-siico, de
aita resisitnoia & pressio & oxidacis com bocal de recalqee ma infa cenfroteerical &
PlUQ pam seu pefeln Esconamenio.

Rofor - do Hpo fechado, construldc =m Iga sspecial de aluminlo-slicio moscado,

dirctamente, ra ponts do s do molor

Wedac o 00 S¥0 - por S0 mecAnko- @ S, Hpo SIF - conjunis de precisdo,
construlds com bormacha nitriloa, mola de ago Incx & fa0es de vedaclo em grafhe =
cﬂﬂim.'l'l:"r;t"d‘ndetrd:ﬂm o | Igpuicho ek EORC.

Maotor Elétricao

Caracteristicas:
-mtms&.crmrrn'mw NoS Modeins de
1.5& 2 Dov; mos dermals, Morma MG 1.15.325 &5 118344 "Jst Pump”.
= Elwcc & aqo carbong & 557
- Rkl 2 l:d-us 3,450 rpm - B0 Hx
- Moraptasion 1I:.-_E'|: ‘rms--:: 220380V
- Grau de Proieglor IP
-I-:d!'nu"l::&zae'E'

Opelonals

Caroaca, Inhenmedl Sria e mior: Femofundido. Outros ralerals sob oonsults,

Ssio mecanico: Fara bombeamento d AQUS OO EMpEALAS Superiones &
E0"C rernmenda-se-a ublizacio das bormachas em Whon. FOs CAS0s.Com .8 Presenca de
abmsives recomendarse o w0 do seho de carbeto de shicio.

MsAobor = etricn:
RISDHZINE  FIREDLAIE IlIlI."IHI.l.II. n I:I!ILI.I: - Ao rendmenio
=t tan e
-IPEE, 55,55, 65
~ IsolarmEnto Casse F ou H
-Ebenem anirox
rmas = {Dutros cpoionals sob consuls
Eu [Baoimiteys man calzadas.
T T
& CARHAE - 3o
CANHNIE - 20w
2 CAM-NIE - 1 Dados Dimensionais {mm)
40 a
— ST O CAM-AAE - 24

I

MM ()
|
|
i

T = |
oAzl X | %
= gl

i

I
L

,_
i

!

E Bl |D|E|F|&G|H] D |"||l

7 1

= . 163
g 1= —= T 183
= 1 = — 308 | 3 | | a7 )
T o= i o] T T
5 — EEET ——
E I parperene) IETTH PRy PO PP [y ooy ] I P o B I L
[ == 3, Hig i3l

a | —T— == 7

: _——t — - [== 7.7
_____—_—I=__=_—_— =0 I

z ——— e = o

E@ ARG SSan CATALDGD OE PRODUTOS

Fonte: Folha de dados do fabricante — Dancor.
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C.5 — Queimador do reator secundario

L
Model w F53 | - FSE | w Fs8 | » FS10 w FS20
Bumer operstion mode One stage
Modulstion ratio St max. putput -
Servamaotor trpa -
run time | 5 -
Hast output oW 11-35 ‘ 3-58 ‘ 46-93 42-118 81-220
Mcal/n 85-30 20-50 40-80 26 - 100 70- 189
Working tamperaturs “C min.Amax. 0/40
Net calortfic value G20 gas | kWh/Mm?® 0
G20 gas density kg/Nm3 0N
G20 gas dellvery Nm?ih 11-35 | 23-58 | 46-93 | 42-116 81-22
Net calornic value G26 gas | kWh/mam? 26
i G5 gas density Kg/Nm? 078
& | 25 gas delivery Mm’h 12-4 | 27-67 | 53-108 | 49-124 95- 256
= | Met calorific value LPG gas | KWh/Mm? 268
8 | 1P gas density g/ 202
LPG gas delivary Mmeh 04-14 [ 03-22 | 18-26 | 16-44 3,1-85
Fan type Centrifugal With forward curve blades
Alr temperature Max. °C an
Elecirical supply PR/HZ/V /50220 £10%
Auxiliary electrical supply | PR/HZ/V =
Control box Tpe REL 526 SE/5F | REBL G2 SE/SF | RBL 525 SE/SF RMG 2062042
Total electrical power KW 0,100 0,110 0,130 0,130 0,250
Auxiliary electrical power | KW =
.i Protection leved » 40
E Mator slectrical power oW 008 0,09 0,08 LT 0.15
Rated motor current a 0.8 0,65 0.7 07 14
E Motor start up current A 24 26 28 28 5.6
4| motor protection level P 20
type Incorporated In the control box Separated from the control box
Ignition transiomer V-2 H-8kV Z20V-3KV
n-e I}~ 12 ma 18 A-30mA
Operation Intemmittent (st least one stop every 24 h)
= | Sound pressure dBIA) 56 1] | 2] | 7] n
i Sound power w -
€O emisslon mg/kwn <40
& NOw amission mg/kWh =120
E Diractive 90/296/EEC, 09{336/EEC, T3/23/EEC, 98/37EEC, 92/42[EEC
E | contorming to EN 676
& | certification CE - D062 APEEE0

ONE STAGE GAS BURNERS

» FS3 11+ 35
» FS5 23 ~ 58
» FS8 46 =~ 93
o Dot N R » FS10 42 ~ 116
» FS20

The Riello 40 FS series of one stage gas bumers, is a complete range of products developed
to respond to any request for light industrial application. The Riello 40 FS senes is available
in five different models, with an output ranging from 11 to 220 kW, divided in four different
structures.

All the medels use the =ame components designed by Riello for the Riello 40 FS series.
The high quality level guarantees safe working.

In developing these burners, special attention was paid to reducing noise, to the ease of
installation and adjustment, to obtaining the smallest size possible to fit into any sort of
boiler available on the market.

All the models are approved by the EN 676 European Standard and conform to European
Directives for EMC, Low Voltage, Machinery and Boiler Efficiency.

All the Riello 40 FS burners are tested before leaving the factory.

TECHNICAL DATA

Temperature: 20 °C
Pressure: 1012.5 mbar
Altitude: 100 mas].

Naoise wos measured in the bailer room behind the bumer at & distance of 1 meter.
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F

m
|

UPPLY

/" » GASTRAIN

The burners are set for fuel supply from either the right
or left hand sides.

Depending on the gas output and the available pressure
in the supply line, you should check the correct gas train
to be adapted to the system requirements.

The gas train is Multibloc type, containing the main
components in a single unit.

Except for the MBDLE 055 model, a valve seal control
{as accessory) can be fitted to the Multibloc gas trains.

The MBDLE 055 Multibloc gas train can be fitted only to
the left of the burner.

MBDLE 403 - 405 - 407 - 410

Gas delivery pipe
Manual valve

Vibration damping joint
Gas pressure gaupe
Filter

Gas pressure switch
Safety solenoid
Adjustment solenoid:

firing delivery adjustment (rapid opening)
maximum delivery adjustment (slow opening}

9 Pressure regulator

u L < 10 Leak detection control device for valves 7 and 8 laccessory)
11 Gas train-bumner adapter

12 Burner

13 Shutter with adjustment screws

14 Prassure regulator setting device

A 15 Regulati lenoid

P1 Combustion head pressure

P2 Upstream pressure from the filter

P3 Upstream pressure from the control valve
L Gas train supplied separately

L1 To be performed by the installer

DIN ||| a]W N -

%
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OVERALL DIMENSIONS (mm)

These maodels are distinguished by their reduced size, in
relation to the outputs achieved, which means they can be
fitted to any boiler actually on the market.

} BURNER
Madel A | D E F H M| N V| zZ
» F53 752 | 215 [ 230|100 | 91 | 165 [Rpam| 37 [132] 25
* F55 772 |2z [ 2es (100 [ ;1 [ o[ - ag [ 138 28
» FSE8 305 | 762 | =47 | 110 | 106 | 204 | - 61 | 142 | 33
¥ F510 305 | 262 | 346 | 110 | 105 | 204 | - 61 | 142 | 33
¥ F520 S50 | 798 | S80 | 120 | 125 | 230 | - B7 | 152 | 33

} BURNER-BOILER MOUNTING FLANGE

FS20 FS3 - FS6 - F88 - F510
Model | O | F Q| R| S T u
» F53 170 | 140 | - - - | 130 10
» F55 170 | 140 - - - 130 10
» F58 185 (160 ] - - - 130 11
» FS10 186 | 160 - - - |30 11
» F520 170 | 170 | 155 [200| 11 - -

)  PACKAGING

Model X | v | z | ke

¥ F53 365 | 325 | 300 | &

Fi » FS5 435 (345 [ 315 | 11
» F58 473 | 413 | 320 | 138

7y » FS10 473 | 413 | 320 | 17

X ¥ F520 525 | 453 | 365 | 17
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¢ PRODUCT SPECIFICATION
Burner

Monoblock, gas burners, complately automatic, with one stage settings fitted with:
- Fan with forward curve blades
- Cower lined with sound-deadaning material
- Metallic and fixed air damper with adjustment
- 3ingle phase electric motor 230 WV, 50 Hz
- Combustion head fitted with:
- stainless steal head cone, resistant to high tem peraturas
- ignition elactrodes
- ionisation probe
- gas distributor
- flame stability disk
- Adjustable air pressure switch, with graduatad selector, to guarantee burner lock out in tha case
of insufficient combustible air
- Protection filtar against radio interference
- IP 40 electric protaction level.

Gas train

Fuel supply line in the Multibloc configuration, fitted with:
- Filtar

- Pressura stabiliser

- Minimum gas pressura switch

- Safety valva

- Bingle stage working valve with ignition gas output ragulator.

Approval:
- EN 676 standard.

Conforming to:

- 80/396/EEC (gas)

- T7323/EEC {low voltage)

- B9/336/EEC (electromagnetic compatibility)
- 92/42EEC {efficiency)

- 98/37/EEC {machines).

Standard equipment:

- Insulating gasket

- 3crews and nuts for fixing the flange to the boilar

- 7-pin plug

- Instruction handbook for installation, use and maintenance
- Spars parts catalogue

- Hinge

- Cable grommet.

Available accessories to be orderad separately:
- Remote control release kit for the 525 control box

- Extendad head kit

- LPG kit

- Seal control kit

- End cone with turbolator disk

- Town gas kit

- Balanced flue version

- Interfaca adapter kit

Fonte: Folha de dados do fabricante — Riello.



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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