
 

 

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE 
CENTRO DE TECNOLOGIA 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA ELÉTRICA E DE COMPUTAÇÃO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE AUTOMAÇÃO PARA UMA PLANTA 

DE INERTIZAÇÃO DE RESÍDUOS POR PLASMA 

 

 

 

ALEXANDRE MAGNUS FERNANDES GUIMARÃES 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Natal/RN - Brasil 

 
Agosto / 2009 



 
 
 
 
 

Livros Grátis 
 

http://www.livrosgratis.com.br 
 

Milhares de livros grátis para download. 
 





 

 

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE 
CENTRO DE TECNOLOGIA 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA ELÉTRICA E DE COMPUTAÇÃO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE AUTOMAÇÃO PARA UMA 

PLANTA DE INERTIZAÇÃO DE RESÍDUOS POR PLASMA 

 

 

 

Alexandre Magnus Fernandes Guimarães 

 

 

 

Orientador: Prof. Dr. Andrés Ortiz Salazar 
Co-orientador: Prof. Dr. André Laurindo Maitelli 

 
 
 
 

 

 

 Tese de Doutorado apresentada ao 
Programa de Pós-Graduação em 
Engenharia Elétrica e de 
Computação da UFRN como 
requisito parcial à obtenção do título 
de Doutor em Ciências 
 

 

 

 

 

 

Natal, RN, agosto de 2009 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Divisão de Serviços Técnicos 

 

Catalogação da Publicação na Fonte. UFRN / Biblioteca Central Zila Mamede 

 

 
Guimarães, Alexandre Magnus Fernandes. 

      Desenvolvimento de um sistema de automação para uma planta de 

inertização de resíduos por plasma / Alexandre Magnus Fernandes 

Guimarães. – Natal, RN, 2009. 

 181 f. 

 

Orientador: Andrés Ortiz Salazar. 
Co-orientador: André Laurindo Maitelli.  

 

      Tese (Doutorado) – Universidade Federal do Rio Grande do Norte. 

Centro de Tecnologia. Programa de Pós-Graduação em Engenharia 

Elétrica e Computação. 

 

1. Automação com CLP – Tese. 2. Lógica Fuzzy – Tese.  3. Tocha à 

plasma – Tese. 4. Tratamento de resíduos perigosos. – Tese. I. Salazar, 

Andrés Ortiz. II. Maitelli, André Laurindo. III. Universidade Federal do 

Rio Grande do Norte.  IV. Título. 

 

RN/UF/BCZM                                                CDU 681.5(043.2)  



 
Desenvolvimento de um Sistema de Automação 
para uma Planta de Inertização de Resíduos por 

Plasma 
 

 

 

 
Alexandre Magnus Fernandes Guimarães 

 

 

 
 

Tese de Doutorado aprovada em 28 de agosto de 2009 pela banca 
examinadora composta pelos seguintes membros: 
 

 

_______________________________________________________ 
    Prof. Dr. Andrés Ortiz Salazar (orientador)   UFRN 
 
 

_______________________________________________________ 
    Prof. Dr. André Laurindo Maitelli (co-orientador)  UFRN 
 
 

_______________________________________________________ 
    Prof. Dr. Otacílio da Mota Almeida    UFC 
 
 

_______________________________________________________ 
    Prof. Dr. Antonio Ramirez Hidalgo    UFS 
 
 

_______________________________________________________ 
    Profª. Dra. Jossana Maria de Souza Ferreira  UFRN 

 
 
 
 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aos meus pais, irmãos e esposa 
pela paciência e auxílio durante a realização 

deste trabalho. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Agradecimentos 

 

Ao meu orientador, Professor Andrés Ortiz Salazar, pela dedicação, empenho e 

amizade desde os tempos de iniciação científica. 

Aos demais professores André Maitelli, Francisco Fontes e Clodomiro Alves 

que colaboraram com o nosso trabalho. 

Aos colegas do INPE, em especial ao amigo Jean Paul Dubut, pelo auxílio e 

atenção durante as pesquisas. 

Aos colegas, funcionários e alunos da UFRN que de alguma maneira me 

auxiliaram, especialmente à Jurandir, Jose, Allyson, Thiago, Higor, Luciano, 

Marcos, Jader, Aderildo e Pedro Ivo. 

Aos meus familiares pelo incentivo. 

Ao CNPQ e CAPES pelo apoio financeiro. 

Enfim...à Deus. 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Resumo 

 

Os processos tradicionais de tratamento de lixos perigosos são 

questionáveis por gerar outros resíduos que afetam negativamente à saúde 

das pessoas. Como tentativa de minimização desses problemas foi 

desenvolvido um sistema de tratamento de resíduos perigosos por plasma 

térmico, uma tecnologia adequada por produzir altas temperaturas, impedindo 

a formação de poluentes bastantes tóxicos ao homem. 

O trabalho aqui exposto traz uma solução de automação para essa 

planta. O sistema dispõe de recursos de monitoramento e proteções locais e 

remotos, que garantem a segurança do processo e dos operadores. 

Para controle de temperatura do reator principal da planta foi dada uma 

atenção especial por ser o recinto onde ocorre o principal processamento e por 

apresentar um complexo modelo matemático. Para esse fim, foram 

empregados controles em cascata baseados em lógica Fuzzy. Um computador 

de processo, com uma interface homem-máquina (IHM) específica, 

disponibiliza ao operador informações e controles da planta, inclusive via 

Internet. O elemento central de gerenciamento da automação e controle da 

planta fica a cargo de um módulo CLP compacto, que recebe as informações 

dos sensores, e as envia à IHM. 

 

Palavras-chave: Automação com CLP, Lógica Fuzzy, tocha à plasma, 

tratamento de resíduos perigosos. 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Abstract 

 

The traditional processes for treatment of hazardous waste are 

questionable 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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INTRODUÇÃO E HISTÓRICO 

1.1 MOTIVAÇÃO DA PESQUISA 

Um dos mais sérios problemas ecológicos enfrentados pela humanidade é a poluição 

do meio ambiente por resíduos gerados na fabricação e utilização de bens como os resíduos da 

produção de matérias-primas e prestação de serviços, lixo e esgoto urbano e bens usados que 

devem ser descartados, além dos resíduos provenientes do tratamento de esgoto sanitário [1]. 

A todo instante, toneladas e mais toneladas de resíduos gasosos, líquidos e sólidos são 

despejadas no meio ambiente. Em muitos casos, estes resíduos têm propriedades indesejáveis 

de toxidade, patogenicidade, corrosividade, reatividade e inflamabilidade, trazendo sérios 

riscos à saúde pública; alguns com efeito retardado e outros atuando de forma prolongada por 

muitas gerações [2]. 

O lançamento de poluentes no ambiente tem estado sobre severo controle nos países 

desenvolvidos, e vem crescendo a importância dada ao problema nos países em 

desenvolvimento, como o Brasil. 

As exigências cada vez mais rigorosas das leis de meio ambiente e as demandas do 

público têm forçado as indústrias a desenvolver tecnologias eficazes para o tratamento dos 

resíduos. 

Embora a aplicação dessas leis e regulamentos tenham resultado prioritariamente na 

redução dos poluentes gerados e na reutilização (reciclo) de materiais, ainda resta um enorme 

volume de resíduos finais, que é disposto no ambiente de maneira onerosa, carecendo de 

tratamento específico para possibilitar sua disposição de forma segura no meio ambiente.  

Muitos destes resíduos finais ocorrem como mistura de metais, substâncias orgânicas e 

inorgânicas difíceis de separar, podendo conter considerável quantidade de materiais valiosos 

e tóxicos (filtros de poeira, catalisadores gastos, escória, etc.) [3]. As tecnologias de 

tratamento térmico têm sido largamente empregadas no tratamento destes resíduos e o plasma 

térmico vem ganhando importância no processamento de resíduos perigosos, incluindo 

resíduos organoclorados, lamas de eletrodeposição, borras de produção de alumínio (dross), 

sucatas metálicas, cinzas de incineração e lixo hospitalar [4][5]. O plasma completa ou 

substitui com vantagens as tecnologias tradicionais, é uma opção limpa, definitiva, segura e 

competitiva, e ainda mais importante, não gerando outros resíduos [6][7]. 
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Até alguns anos atrás, o processamento de calor era tipicamente limitado pelo uso de 

combustíveis, mas um grande avanço nas tecnologias de aquecimento, atualmente, oferece 

opções muito mais eficientes. 

A partir de 1973, com a crise de energia, a pirólise por plasma passou a ser 

exaustivamente estudada, pois, como processo, é um dos menos irreversíveis. Ela permite a 

recuperação de energia através da decomposição térmica dos detritos em atmosfera controlada 

[7]. 

O pirólise por plasma é uma tecnologia dedicada de destruição de resíduos, que 

associa as altas temperaturas geradas pelo plasma com a pirólise dos resíduos. Variantes do 

processo vêm sendo estudadas há mais de 15 anos. O processo de pirólise pode ser 

genericamente definido como sendo o de decomposição química por calor na ausência de 

oxigênio [8]. 

Um sistema de plasma oferece um controle maior na temperatura, tempo de reação 

mais rápido, 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 própria natureza. A sua energia é obtida através de 

um gás condutor de eletricidade. Durante uma tempestade, o raio é um exemplo de energia na 

forma de plasma, bem como as lâmpadas fluorescentes. 

O processo à plasma é muito eficiente. Muito rapidamente e com pouca combustão, 

temperaturas acima de 20000
°
F podem ser atingidas [10]. Por exigir pouca combustão, a 

maior parte dos gases é eliminada, evitando maiores transtornos ao meio ambiente. 

Aplicações de tochas industriais baseadas em plasma térmico requerem elevada 

eficiência da conversão de energia da rede elétrica para o plasma, com ignição e descargas 

estáveis, estrutura da tocha durável e assim por diante. Os recentes desenvolvimentos dos 

dispositivos semicondutores de chaveamento em potência e os microprocessadores permitem 

o uso de fontes de alimentação em altas frequências e altas potências para produção de plasma 

e aquecimento indutivo na faixa de frequência de até alguns megahertz, com grande 

confiabilidade e custo efetivo resultando em altas performances. A eficiência de um inversor 

RF de potência 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 automação e controle 

aplicado a uma planta de processamento de resíduos e efluentes petroquímicos utilizando 

plasma térmico. O sistema é basicamente composto por uma tocha à plasma, dois reatores 

(principal e secundário), um subsistema de refrigeração da tocha, um subsistema de lavagem 
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de gases, um subsistema de exaustão de gases e uma fonte de alimentação operando na faixa 

de RF (Rádio Frequência). Para o controle da temperatura interna do reator principal foi 

empregado controle por lógica Fuzzy, por se tratar de uma planta cujo modelo matemático é 

de difícil tratamento. Os detalhes da implementação do controle encontra-se no Capítulo 4. 

Todo o sistema é supervisionado por um microcomputador PC com uma interface 

homem-máquina que provê ao usuário as principais informações do sistema de forma remota, 

além de possibilitar alterações de alguns dos parâmetros do processo. 

O projeto da fonte de alimentação RF e os diversos subsistemas mecânicos estiveram a 

cargo de outros trabalhos desenvolvidos por professores e alunos de Engenharia Elétrica, 

Engenharia de Computação e Engenharia Mecânica da UFRN. O projeto conta ainda com a 

participação de professores e alunos dos cursos de Física e Engenharia Química da UFRN, na 

análise dos fenômenos físicos ocorridos no processo e do material processado. 

 

1.2 O PLASMA 

Quando um gás é aquecido a temperaturas elevadas, há mudanças significativas em 

suas propriedades. A cerca de 2000ºC, as moléculas do gás começam a dissociarem-se em 

estado atômico. A 3000ºC, os átomos são ionizados pela perda de parte dos elétrons [6]. Este 

gás ionizado é chamado de plasma. 

O plasma é uma forma especial de material gasoso que conduz eletricidade. É 

conhecido como o “quarto estado da matéria” (sólido, líquido, gasoso e plasma). No estado de 

plasma, o gás atinge temperaturas extremamente elevadas que podem variar de 5000 a 

50000ºC de acordo com as condições de geração [24]. 

O plasma é gerado pela formação de um arco elétrico, através da passagem de corrente 

entre o catodo e anodo (tochas com eletrodos), e a injeção de um gás que é ionizado, ou ainda, 

pela passagem de um gás através de uma bobina alimentada por uma corrente de alta 

frequência, no caso de tochas indutivas. Esse gás ionizado é projetado sobre os resíduos para 

o tratamento. 

O gás sob o estado de plasma apresenta boa condutividade elétrica e alta viscosidade, 

quando comparado a um gás no estado normal. 

Tanto corrente contínua como a corrente alternada podem ser empregadas para a 

geração de plasma, mas o processo com corrente contínua predomina amplamente até o 

momento [25-27]. 

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

neutralidade elétrica local. Ao contrário de um gás comum, as cargas elétricas livres em um 
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plasma dão origem a níveis 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 equilíbrio”, os quais são de preocupação deste 

trabalho, e são caracterizados por sua alta densidade de energia e igualdade entre as 

temperaturas de partículas pesadas Th e elétrons Te, ou seja, o estado termodinâmico do 

plasma se aproxima ao equilíbrio, ou mais precisamente, ao equilíbrio termodinâmico local 

(LTE – Local Thermodynamic Equilibrium). Considerando as condições de LTE, implica no 

equilíbrio químico e cinético (Te = Th) no plasma como um todo. Desvios locais das 

condições de LTE são possíveis e existem sob condições de plasma térmico, especialmente na 

presença de abruptos gradientes de temperatura [30]. Exemplos típicos de plasmas térmicos 

são os produzidos por tochas CC de arco transferido e tochas de rádio frequência (RF) com 

descargas por acoplamento indutivo. 

O segundo tipo de plasma, conhecido como plasma “frio” ou “sem-equilíbrio”, é 

caracterizado por sua menor densidade de energia comparado com o plasma térmico e pela 

grande diferença entre as temperaturas de partículas pesadas e elétrons (Te >> Th). Essa 

espécie de plasma é produzida por vários tipos de descargas luminosas, em descargas RF em 

baixa pressão e descargas corona. 

Cada uma dessas categorias de plasmas tem propriedades distintas e dão origem a 

diferentes condições de processamento. Como mostrado na Figura 1.1, o processamento por 

plasma térmico é caracterizado pela densidade relativamente alta de elétron (ou partícula) (da 

ordem de 1023 – 1028/m
3
) e baixa energia de elétron a qual está tipicamente na faixa de 1 - 

2eV (1eV corresponde a temperatura de uma partícula a cerca de 7726ºC). Ao contrário do 

térmico, o plasma frio é caracterizado pela sua densidade relativamente baixa de elétron e 

partícula (menos que 1020/m
3
) e temperaturas elevadas de elétron (da ordem de alguns 

elétron-volts) [31]. 

No processamento de materiais, plasmas frios em baixa pressão são usados em 

processos de solda, deposição e modificações de superfícies em geral. Sua efetividade se dá 

pela reatividade das espécies ativas quimicamente presentes no plasma. Os plasmas térmicos, 

por sua vez, são frequentemente usados em processamento de materiais devido a sua alta 

densidade energética e sua potencialidade no aquecimento, derretimento, e, em alguns casos, 

vaporização de materiais a serem tratados. Os plasmas térmicos são também largamente 

usados em síntese química de materiais de alta pureza em altas temperaturas [28][30]. 
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Figura 1.1 − Faixas típicas de temperatura e densidade de elétrons para plasma térmico e frio. 

 

1.3 BREVE REVISÃO HISTÓRICA 

A tecnologia de arco à plasma foi desenvolvida e empregada na indústria metalúrgica 

durante o final do século 19 para prover temperaturas extremamente altas [12]. Durante o 

início do século 20, aquecedores de plasma eram usados na indústria química para produzir 

acetileno a partir de gás natural. Aquecedores de arco à plasma receberam atenção renovada 

quando em 1960 o programa espacial da NASA, nos Estados Unidos, avaliou e selecionou a 

tecnologia de aquecimento por plasma para simulação e reprodução do calor extremamente 

elevado da reentrada na atmosfera terrestre de veículos espaciais. Subsequentemente, 

aquecedores de plasma para processos em pequena escala foram construídos e testados 

durante os anos 70 do século passado. Plantas industriais de larga escala foram encomendadas 

e construídas durante a década de 80 do século passado. 

Desde então, várias companhias como Pyrolysis Systems Inc., no Canadá, Siemens, na 

Alemanha, Plasma Energy Applied Technology Inc., nos Estados Unidos, Plaspole, na 

França, etc. estão ativas no desenvolvimento de sistemas à plasma. A Westinghouse 

Environmental Services, nos Estados Unidos, demonstrou uma unidade protótipo de um 

incinerador à arco CC em 1987 [13]. O Instituto de Pesquisa da Indústria Elétrica, na Hungria, 

desenvolveu uma planta piloto de um reator à plasma em 1988, para a destruição de lixo 

químico-industrial halogenado [14]. A Retech Incorporation da Califórnia e o Departamento 

Americano de Energia iniciaram um programa colaborativo para destruição de uma variedade 

de resíduos usando tecnologias de arco à plasma em 1989 e posteriormente, em 1994, 

desenvolveram um forno giratório à plasma [15]. Um sistema de arco à plasma In-Flight da 
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Plascon foi projetado para tratar compostos orgânicos clorados [16]. Eficiências de destruição 

acima de 99,99% foram alcançadas para contaminantes orgânicos. O sistema da Plascon teve 

um alto desempenho de destruição, liberando dioxinas e furanos na faixa de 0,005-

0,009ng/m
3
, o qual está bem abaixo do limite estabelecido pelos padrões ambientais 

internacionais. Compostos orgânicos halogenados foram tratados por plasma hidrogenado, o 

qual foi considerado satisfatório para a eliminação de compostos halogenados e partículas de 

fuligem [17]. Em um forno de pesquisa piloto do MIT, Estados Unidos, plasma a uma 

temperatura de 10000°C foi usado para derreter resíduos a uma forma de lava líquida que se 

solidificou em um material estável vitrificado preto que poderia ser usado seguramente como 

material de construção [18]. Companhias líderes no campo de tecnologia de plasma testaram, 

trataram e analisaram centenas de resíduos de vapores industriais durante muitos anos. Os 

resíduos que foram tratados com sucesso por tecnologias de plasma, incluíam: Resíduos 

sólidos municipais, cinza de incineração, pneus, resíduos de carvão, lamas, resíduos médicos, 

pinturas, solventes, materiais de aterros contaminados, resíduos radioativos de baixo nível, 

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 GERAÇÃO, TRATAMENTO E DESTINO DOS RESÍDUOS 

Dos gases lançados na atmosfera, os maiores contaminantes sob controle generalizado 

são os óxidos de nitrogênio, óxidos de enxofre, monóxido de carbono, ozônio, 

hidrocarbonetos e material particulado, este incluindo seu conteúdo em metais pesados [19] 

[6]. Dioxinas e compostos clorados também tem sido objeto de controle; outros vapores e 

gases perigosos estão sob monitoração localizada, visando à saúde e à segurança das pessoas 

sujeitas à exposição em vários processos de manufatura e prestação de serviços, assim como 

na fabricação de produtos químicos. 

As maiores fontes de lançamentos de óxidos de nitrogênio, enxofre e monóxido de 

carbono são as fontes estacionárias e não-estacionárias de combustão (fornalhas, caldeiras e 

motores de combustão interna). 

A poluição das águas deriva basicamente do lançamento de águas residuais não 

tratadas ou insuficientemente tratadas, sendo suas principais fontes as redes de esgotos 

municipais e as águas residuais das indústrias. Demandas química e biológica de oxigênio 
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(DQO, DBO), pH, concentração de sólidos suspensos, metais pesados, organoclorados, 

hidrocarbonetos aromáticos, esteres, aminas, grupos de substâncias pesticidas, fenóis etc., 

estão entre os parâmetros submetidos a controle no lançamento dessas águas residuais [20]. 

A disposição segura de resíduos sólidos apresenta um enorme problema em todo o 

mundo. O maior volume destes resíduos tem origem no lixo doméstico e resíduos de 

tratamento de esgotos. Uma proporção menor de resíduos sólidos é gerada pelas indústrias 

químicas e de refino [21]. Nos Estados Unidos, cerca de 8-9 % dos resíduos sólidos gerados 

na indústria são potencialmente perigosos; algumas vezes por manuseio e/ou destino 

inadequado têm causado sérios danos ao meio ambiente. 

O volume de resíduos, quer sejam eles domésticos, hospitalares ou industriais, tem 

crescido de forma quase que exponencial nos últimos 15 anos. Para ilustrar esse crescimento, 

a indústria mundial de meio ambiente, que lida com o tratamento desses resíduos, 

movimentou no ano de 1985 cerca de 20 bilhões de dólares e em 1996 cerca de 200 bilhões de 

dólares [22]. 

 

1.4.1 Principais processos de destruição térmica 

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

tecnologias térmicas existentes [23]: 

 Ar controlado: incinerador em que a vazão do ar de combustão é reduzida, visando 

minimizar a turbulência e geração de material particulado; 

 Forno rotativo: incinerador com tambor rotativo para fazer o resíduo girar e ficar exposto 

ao ar de combustão; 

 Câmaras múltiplas: incinerador com compartimentos em série para acomodar diferentes 

fases da incineração e facilitar a separação do material particulado; 

 Grelhas móveis: incinerador típico para lixo municipal, munido de grelhas, cujo 

movimento permite o deslocamento gradual do resíduo ao longo do incinerador; 

 Injeção de líquido: incinerador com bicos atomizadores para a incineração do resíduo 

líquido em suspensão; 

 Leito fluidizado: leito cilíndrico vertical com areia mantida em alta turbulência por vazão 

de ar recirculante, especialmente adequado para resíduos em forma de lodo; 

 Fornos de cimento: grandes fornos utilizados para a produção de cimento, e que devido à 

alta temperatura de operação e grande massa de matéria-prima processada, permite 

incineração de vários tipos de resíduo; 



CAPÍTULO 1. INTRODUÇÃO E HISTÓRICO 8 

 Queimadores de gás: dispositivos para a queima de gases combustíveis residuais 

provenientes de processos de fabricação; 

 Incineração catalítica: processo de destruição de resíduos gasosos em que o catalisador 

permite o uso de temperaturas menores; 

 Pirólise: semelhante à incineração, mas realizada com admissão restrita de ar de 

combustão, provocando a decomposição térmica do lixo a baixas temperaturas; 

 Plasma: aquecimento do resíduo a altíssimas temperaturas pela aplicação de correntes 

elétricas; 

 Inativação térmica: aquecimento a seco, sem adição de vapor, água ou chama. 

 

1.5 VANTAGENS DA UTILIZAÇÃO DE PLASMA 

As principais vantagens do uso de plasma na decomposição térmica de substâncias são 

[28-29]: 

 Processo ambientalmente correto, com emissão zero, ou ordens de magnitude inferior às 

exigências das leis ambientais; 

 O resíduo é convertido/reciclado em um produto vitrificado, similar a um mineral de 

altíssima dureza, de aparência vítrea 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 responsáveis pelos resíduos; 

 Possibilita a eliminação de passivos ambientais; 

 Elimina qualquer outra necessidade de tratamento subsequente, estocagem ou disposição 

em aterros especiais; 

 Os gases produzidos são de alto poder energético podendo ser usados imediatamente ou 

mesmo estocados para futuros usos em outros processos, a depender do material tratado; 

 No processo à plasma não há combustão dos resíduos (incineração) e por isso não são 

gerados compostos tóxicos como dioxinas e outros; 

 O volume de gases é muito inferior ao utilizado em outros processos e por isso muito fácil 

de ser tratado; 

 A temperatura para a dissociação molecular dos resíduos (conversão) é produzida por 

eletricidade e assim é uma fonte limpa; 

 Redução de volume extremamente elevada, podendo ser inferiores a 1%; 
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 Processo energeticamente eficiente, dependendo do tipo de resíduo pode ser 

autossuficiente ou mesmo gerar mais energia do que consome, disponibilizando-a para a 

venda; 

 Possibilita a cogeração de energia, com a produção de energia elétrica, vapor e/ou frio 

(água gelada/ar condicionado); 

 Não gerando outros resíduos, garante a proteção ao meio ambiente hoje e não deixa 

problemas para as futuras gerações tratarem; 

 É o sistema mais adequado para se tratar lixo em uma sociedade que visa ao 

desenvolvimento sustentável. 

 

1.6 PRODUTOS DA CONVERSÃO VIA PLASMA 

Após a dissociação ocorrida, onde há uma desintegração do resíduo, os materiais são 

recuperados em três formas distintas [21]: 

 Gás sintetizado de plasma, que é conduzido para um sistema de combustão, para 

aproveitamento do poder calorífico dos gases; 

 Materiais inorgânicos, silicatos vítreos, que sobrenadarão à fase metálica líquida. 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 gaseificação prévia. Os 

silicatos também conterão pequenas quantidades de metais encapsulados, e metais 

líquidos, caso existam metais em quantidades suficientes; 

 Após a solidificação, os silicatos apresentam-se sob a forma vítrea de cor negra e de 

altíssima dureza, muito similar a um mineral de origem vulcânica. 

 

Da mesma forma que no mineral, os elementos encapsulados, mesmo os perigosos 

(Pb, Cd, etc.), são totalmente insolubilizáveis e não lixiviáveis, porque estão aprisionados 

dentro da matriz cristalina do material. 

 

1.7 PROCESSOS DE AUTOMAÇÃO E CONTROLE DE REATORES À PLASMA 

O plasma é um gás que necessita ser ionizado por um arco voltáico ou campo 

eletromagnético intenso. A tecnologia de plasma permite a utilização de diversos tipos de 

gases (oxigênio, nitrogênio, monóxido de carbono, ar, etc.) com grande faixa de pressão 

(vácuo até 20 atmosferas) [26]. 
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O desenvolvimento de tochas à plasma tem sido acompanhado com igual interesse por 

sistemas de automação e controle, além de fontes de alimentação para geração de potência 

para essas tochas. 

As fontes de potência utilizadas em processos à plasma provêm os requisitos elétricos 

das tochas de plasma e podem ser encontradas no comércio na faixa de alguns quilowatts até 

dezenas de megawatts, e frequência que varia desde zero até alguns megahertz. 

A principal dificuldade no controle de tochas são os arcos voltáicos, que, de acordo 

com a curva característica tensão x corrente, geralmente apresenta uma resistência de arco 

diferencial negativa R em corrente contínua e em baixas frequências, que para determinados 

tipos de tochas pode atingir -1 . Isso requer o uso de uma fonte de corrente com um resistor 

(maior que R) em série [32]. No caso de tochas indutivas esse problema não ocorre, uma vez 

que não existem eletrodos (catodo e anodo) que são os terminais que estão conectados à fonte 

de alimentação, e sim um indutor que produz um campo eletromagnético de alta frequência a 

partir de uma fonte RF, onde é induzido o plasma. 

As variáveis independentes usadas no controle da operação de processamento por 

plasma, e que tipicamente são contempladas quando se projeta uma fonte de alimentação para 

esse fim, incluem o gás de trabalho utilizado, a pressão do gás neutro, o fluxo de gás e a 

potência RF [33]. Adicionalmente, um sistema de refrigeração deve ser provido para manter a 

temperatura de arrefecimento da água que atravessa o indutor da tocha dentro de níveis 

aceitáveis. 

Para que haja uma perfeita sintonia entre os diversos parâmetros a serem controlados 

por uma fonte de alimentação, faz-se necessário um sistema de controle robusto [33-34], 

capaz de compensar as condições de variação dos parâmetros dos sistemas. Esse sistema, 

além de desempenhar todo o gerenciamento e monitoramento dos diversos subsistemas, deve 

ainda dispor de uma interface de comunicação para um monitoramento remoto via 

microcomputador. Com a atual tecnologia disponível, pode-se contar com componentes de 

desempenho bastante satisfatório e que podem perfeitamente se enquadrar em processos que 

envolvem o controle de plasma. Dentre as opções que preenchem esses requisitos estão os 

processadores digitais de sinais (DSP – Digital Signal Processor) [35], os controladores 

lógicos programáveis (CLPs) e softwares gráficos como o LabVIEW [36]. 

Existem algoritmos dedicados a fontes de alimentação CC e CA que incluem desde 

técnicas de regulação de tensão até correção de fator de potência (PFC), que em sistemas de 

grande porte é 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 várias investigações na sua 

implementação [33-34]. As abordagens mais comuns em controle por realimentação em 

reatores de processamento por plasma fazem uso de métodos estatísticos [33]. 

Devido a complexidade e não-linearidade, o controle de temperatura em reatores à 

plasma, tem sido ainda delegado em muitos casos a operadores humanos [34]. A ideia 

principal de controle por lógica Fuzzy é o uso da habilidade humana a qual incluem a 

experiência e a intuição de peritos humanos. Partindo dessa perspectiva, o controle de 

temperatura de reatores à plasma tende a ser uma boa aplicação na área de controle por lógica 

Fuzzy [37-39]. 

O controle por lógica Fuzzy tem se estabelecido na indústria graças à disponibilização 

de unidades de controle comerciais que podem ser facilmente interfaceadas com CLPs. Esses 

CLPs diminuem as considerações de projeto de hardware do engenheiro de controle, de 

maneira que ele possa se ater à análise e projeto do sistema de controle [40]. 

Muitos processos industriais são automatizados por controles PID locais. A integração 

de malhas PID em um sistema tem provado ser algumas vezes problemática, 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 solução 

através da qual a configuração de diferentes pontos de operação pode ser internamente 

incorporada ao controlador [41]. 

A análise de projeto e a avaliação de um sistema de controle representam um 

procedimento interativo para a obtenção do sistema final que pode satisfazer com sucesso os 

requisitos de performance especificados no estágio de análise. Em alguns casos é necessário 

desprezar restrições (ou objetivos de performance) para que os objetivos mais importantes 

possam ser obtidos [42-43]. 

 

1.8 OBJETIVOS DA PESQUISA 

O trabalho aqui exposto objetiva o estudo e a implementação de um sistema de 

automação, controle e monitoramento de uma planta de inertização de resíduos utilizando-se 

plasma térmico. Com essa planta, visa-se contribuir para a redução do passivo ambiental 

através de um equipamento com alta eficiência e competitivo com os demais sistemas 

existentes no mercado. 

Especificamente, o sistema tem como objetivos principais os seguintes tópicos: 
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 Estudo das tecnologias à plasma indutivo aplicadas a tratamento de resíduos; 

 Desenvolvimento de uma arquitetura de automação apropriada ao tipo de planta utilizada; 

 Utilização de técnicas de controle inteligente para esse tipo de planta. Um módulo CLP 

com um algoritmo de controle por lógica Fuzzy tem a responsabilidade de controlar a 

temperatura interna do reator principal. A utilização de lógica Fuzzy se dá pela dificuldade 

no trato no modelo da planta a ser controlada; 

 Desenvolvimento de uma interface homem-máquina que possibilitasse ao usuário a 

disponibilização das principais informações dos parâmetros envolvidos no processo, ao 

mesmo tempo em que permita mudanças desses parâmetros e acionamentos de alguns dos 

dispositivos; 

 Realizar toda a sequência de acionamentos necessária à inicialização e manutenção do 

processo; 

 Prover proteções e sinalizações necessárias para se evitar riscos de acidentes e/ou danos 

aos equipamentos. 

 

Devido a imprevistos na construção dos conversores CA-CC e CC-CA, que compõem 

a fonte de alimentação, foi elaborado um sistema que simulasse algumas das condições 

propostas. Este sistema está descrito com detalhes no Capítulo 4. 

O sistema agrega as potencialidades de um microcomputador, um módulo CLP e 

módulos DSP de alto desempenho. O CLP possui uma tecnologia bastante difundida na 

indústria e a robustez que garantem uma maior segurança aos controles a ele subordinados. Já 

o DSP apresenta uma tecnologia no estado-da-arte e performance compatíveis com o proposto 

equipamento a ser desenvolvido.  

O controle engloba diversos subcontroles de maneira a manter todo o conjunto 

operando conforme as condições especificadas pelo usuário. Essas condições serão impostas 

através da interface homem-máquina residente no microcomputador de processo e do 

algoritmo de controle embutido no CLP. 

 

1.9 SUMÁRIO DOS CAPÍTULOS 

O Capítulo 2 descreve o projeto em seu âmbito global. São explanados os diversos 

subsistemas que compõem o sistema de inertização por plasma construído e as necessidades 

que justificaram a implementação de um sistema de controle e automação integrados. 
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A arquitetura do sistema de controle e automação é apresentada no Capítulo 3. São 

analisadas a instrumentação utilizada no sistema, as estratégias de automação para as 

subplantas do sistema, os dispositivos utilizados, o fluxograma de acionamentos e a lógica de 

programação do CLP. 

O Capítulo 4 aborda o controle de temperatura do reator principal da planta de 

inertização através de um módulo CLP proposto, justificando o uso de lógica Fuzzy e sua 

implementação. 

A elaboração e explanação das funcionalidades da interface homem-máquina IHM são 

exibidas no Capítulo 5. Nesse capítulo estão ainda a análise e comparação dos resultados 

experimentais. 

No Capítulo 6 são apresentadas as conclusões gerais e as proposições futuras para o 

trabalho. 

Os apêndices contêm as informações técnicas detalhadas dos dispositivos. No 

apêndice A são exibidas as informações do CLP utilizado. O apêndice B trata dos dispositivos 

utilizados na instrumentação do sistema. Finalizando com o apêndice C, onde são mostrados 

os equipamentos que compõem a planta. 
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DESCRIÇÃO DO SISTEMA DE INERTIZAÇÃO POR PLASMA 

2.1 INTRODUÇÃO 

A tecnologia de tochas à plasma tem crescido nos últimos 20 anos por várias razões, 

tais como [30]: 

 A necessidade do mundo industrial em desenvolver processos e técnicas mais eficientes; 

 Um custo muito atrativo da potência elétrica em alguns países, particularmente na França; 

 O potencial para desenvolvimento de tecnologias relacionadas a novos materiais; 

 Aumento de cooperação entre fabricantes, pesquisadores, e produtores de eletricidade. 

 

No entanto, apesar do grande progresso nos últimos 20 anos, o número de aplicações 

industriais de sucesso é ainda relativamente pequeno. Esse lento crescimento se deve a [44]: 

 Superestimação do potencial de processamento do plasma térmico; 

 A falta de estudos básicos que suportassem o trabalho de engenharia requerido; 

 Condições de processo não reprodutivas devido ao conhecimento insuficiente da evolução 

das características do plasma com o tempo. 

 

As tecnologias empregadas nas indústrias foram, então, se encaminhando no sentido 

de obter um melhor conhecimento da confiabilidade dos sistemas à plasma, através de estudos 

das tochas à plasma existentes comercialmente e integradas a sistemas de processo 

controlados por computador. O grande número de parâmetros que eram necessários serem 

ajustados, tinha tornado a automação de processo à plasma uma tarefa árdua. Contudo, esses 

dispositivos eram baseados em experiências prévias no estabelecimento de parâmetros ótimos 

para uma dada operação, e não necessariamente no conhecimento fundamental dos 

parâmetros do processo [45]. Estratégias de programação inteligentes e o uso de sensores, 

particularmente óticos, ofereceram novas e amplas opções para sistemas de controle em malha 

fechada. O uso de sistemas de bancos de dados inteligentes e inteligência artificial trouxeram 

uma gama de possibilidades, especialmente para a maioria das técnicas que envolviam 

plasma, já existentes [31][46]. 

As tochas operam com aparatos eletroquímicos e térmicos e são instrumentos muito 

flexíveis, uma vez que suas energia térmica e características de serviço abrangem uma grande 

gama de aplicações. Logo, o seu uso na indústria deve satisfazer alguns requisitos [47]: 
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 Capacidade de uso não apenas com gases inertes (Ar, He, etc.) como também com gases 

quimicamente ativos (N2, H2, O2, ar, CH4, CO2, etc); 

 Capacidade de controle da entalpia do gás ou calor transferido para o material; 

 Perdas aceitáveis no resfriamento da tocha de 50% para dispositivos de baixa potência e 

menos de 10% para dispositivos de alta potência. 

 

Não há um processo de aquecimento por plasma universal devido à grande relação que 

existe entre as exigências do processo e as características da tocha. Por exemplo, eficiências 

térmicas elevadas (80 - 90% − porcentagem da energia efetivamente dissipada com a 

formação do gás plasma) são geralmente associadas a elevadas taxas de fluxo de gás 

(>0,1m
3
/h kW), as quais correspondem baixas entalpias (<10kJ/kg). O nível de potência 

controlado pela variação de tensão ou corrente pode variar de alguns kW até a faixa de MW, 

dependendo do processo. A pressão de operação é também um importante parâmetro [48]. 

 

2.2 TIPOS DE TOCHAS BASEADAS EM PLASMA 

A tocha à plasma é um dispositivo que transforma energia elétrica em calor 

transportado por um gás. Com estes dispositivos, virtualmente, qualquer gás pode ser levado 

ao estado de plasma, e o gás utilizado tem participação significativa na reação [26]. 

A eficiência de transformação de uma tocha à plasma está em cerca de 85-90% da 

energia elétrica utilizada na geração do plasma. Tipicamente, as temperaturas alcançadas por 

plasmas térmicos são da ordem de 15000ºC, embora temperaturas até 50000ºC sejam 

possíveis [11][26]. 

As principais tochas baseadas em plasma são: tochas CC de arco não-transferido, 

tochas CC de arco transferido, tochas com acoplamento indutivo (RF), e tochas com 

combinações híbridas das anteriormente citadas [26][28][30], conforme a Figura 2.1. Deve ser 

enfatizado que os diferentes dispositivos de geração de plasma devem estar de acordo com as 

diferentes condições de processamento. O sucesso de uma dada aplicação, que utiliza 

tecnologia de plasma nos diversos processamentos de materiais, depende substancialmente da 

compatibilidade entre os requerimentos do processo e as características do dispositivo de 

geração de plasma usado. 
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2.2.1 Tochas CC de arco não-transferido 

As tochas à plasma CC de arco não-transferido operam com catodo de tungstênio e 

anodo de cobre refrigerado à água e mostrada na Figura 2.1a. O gás plasmático é injetado na 

abertura entre os dois elétrodos e serve para manter a raiz de arco continuamente sobre a 

superfície do anodo. Correntes típicas desse tipo de tocha estão na faixa de algumas centenas 

de ampères até 1000A ou mais. A tensão da tocha depende, em grande parte, da natureza do 

gás plasmático e pode variar entre 25 a 30 V para operação com argônio puro até 80 ou 100V, 

quando opera com gases moleculares (Ar/H2), N2, etc. 

Como os gases atravessam o arco pela abertura do anodo, eles são aquecidos e 

parcialmente ionizados, emergindo do anodo com um jato de alta velocidade de até 1000m/s e 

temperatura média da ordem de 11726ºC. Velocidades maiores podem ser alcançadas quando 

a descarga ocorre à baixa pressão 6,6 – 13,4kPa (50 a 100torr). O diâmetro de abertura do 

anodo é tipicamente da ordem de 5 a 8mm. O gradiente de temperatura do jato de plasma 

também é caracterizado por uma turbulência bastante complexa, que é o resultado da 

interação do jato de plasma com o ambiente de resfriamento do gás (ar) que o cerca. O tempo 

de residência típico do material no plasma é menor que 1ms. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.1 − Tipos de tochas para geração de plasma térmico. (a) Tocha CC de arco não-

transferido (b) tocha CC de arco transferido (c) tocha indutiva RF (d) tocha híbrida. 
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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 não-transferido pelo fato delas operarem com um anodo externo, que pode estar a uma 

distância de alguns centímetros até 30 ou 40cm do catodo. Correntes de arco típicas são da 

ordem de algumas centenas de ampères 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 gás de plasmático. O gás plasmático é injetado, neste caso, na região anular entre 

o catodo e uma abertura auxiliar que normalmente é mantida em um potencial flutuante. As 

condições típicas de coluna de arco estão na faixa de temperatura de 11726ºC a 19726ºC; 

entretanto, temperaturas de até 25726ºC têm sido registradas em regiões próximas ao catodo. 

A velocidade do gás é 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 indução é tipicamente formada de 3 a 8 voltas de um tubo de 

cobre resfriado à água, cercado por um tubo de confinamento de plasma formado por uma 

parede de quartzo ou cerâmica refrigerada à água ou gás. Descargas de plasma indutivo foram 

operadas a níveis de potência da ordem de alguns kW até 400 ou 500kW com tubo de 

confinamento de plasma com diâmetros que variam de 18mm até 100mm. A frequência 

operacional varia com a faixa de potência e diâmetro do tubo de confinamento. Valores 

típicos encontram-se entre 200kHz e 40MHz. Unidades industriais de grande escala chegam a 

atingir níveis de potência de dezenas de megawatts. As tochas indutivas podem ser operadas 

em pressão atmosférica e condições leves de vácuo 13,4 – 40,1kPa (100-300torr) com uma 

gama extensiva de gases que inclui Ar (argônio), Ar/H2, Ar/He, N2, O2, ar, etc. Temperaturas 

típicas de descarga na saída da tocha estão na ordem de 8000 – 10000ºK, embora 

temperaturas superiores tenham sido registradas, e velocidades de plasma na faixa de 40 a 

50m/s até 1000m/s ou maiores. O tempo típico de residência dos materiais no plasma é da 

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

 

2.2.4   Tochas híbridas 

Essas tochas são combinações híbridas de ambas as técnicas de geração de plasma CC 

e RF (Figura 2.1d) com aproximadamente 5 a 10% da potência total de plasma total provida 

pela descarga de uma tocha central − tocha CC. O balanço de potência é proporcionado pelo 
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acoplamento indutivo na saída do jato de plasma CC. Embora a técnica esteja atualmente em 

uso limitado, ela tem seus méritos por proporcionar um melhor controle da distribuição de 

densidade energética na descarga e pelo aumento das velocidades axiais do plasma. 

Operações deste tipo de descarga são relatadas em potências de algumas centenas de kW com 

uma ampla faixa de condições para aplicações em síntese e processamento de materiais. 

 

2.3 TOCHA À 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 químico controlado, livre da presença de eletrodos, 

inerentes a outros tipos de tochas existentes. Na sua forma mais simples, uma tocha de plasma 

indutiva é um tubo de quartzo, com uma entrada e uma saída, e com fornecimento de gás em 

uma de suas aberturas. Uma bobina RF de algumas espiras rodeia o tubo em seu centro e 

serve para o acoplamento de energia com o plasma. A grande vantagem da bobina ser 

integrada à tocha é que isso permite um perfeito alinhamento e uma proximidade com a 

descarga, proporcionando um melhor acoplamento. A combinação desses elementos com o 

projeto cuidadoso da aerodinâmica da injeção do gás e o resfriamento da tocha permite uma 

funcionalidade confiável com alta densidade de potência [49]. 

A operação de uma tocha acoplada indutivamente é relativamente simples e depende 

dos procedimentos de inicialização, método de estabilização e composição do gás empregado. 

Uma tensão de alta frequência é aplicada à bobina, que gera uma corrente elétrica de alta 

frequência, a qual circula através do indutor e induz uma corrente secundária através do gás 

dentro do tubo, que, por sua vez, é ionizado e aquecido por meio de dissipação ôhmica. A 

injeção do gás se dá segundo o comando analógico do CLP a uma válvula de controle. Um 

controle de temperatura baseado em lógica Fuzzy, presente no CLP, regula e mantém o fluxo 

do gás plasmático para que seja controlada a temperatura interna do reator principal da planta. 

O gás é uma das variáveis de saída do controle de temperatura, a outra variável é a tensão 

aplicada ao indutor. Para maiores detalhes do controle de temperatura, deve ser consultado o 

Capítulo 4, que trata do assunto. 

Uma vez o plasma tenha se formado, o mesmo deve ser mantido dentro de certas 

condições para que não venha a se extinguir. 

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

sobreaquecimento [50]. A Figura 2.2 ilustra uma tocha à plasma indutiva. 
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Figura 2.2 – Esquema básico de uma tocha à plasma indutiva. 

 

Nesse trabalho, a tocha é formada por uma bobina de sete espiras e dimensões 

conforme a Figura 2.3 [51]. O dimensionamento da tocha foi obtido para que se alcançasse o 

melhor rendimento dentro das condições de operação especificadas, de maneira que o 

coeficiente de penetração do campo eletromagnético fosse o melhor possível, na frequência de 

450kHz (frequência de operação). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.3 − Tocha de acoplamento indutivo. 

 

 A Figura 2.4 mostra fotos da tocha de tratamento de resíduos por plasma. 
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Figura 2.4 – Tocha indutiva. 

 

Um dos mais importantes enfoques de investigação em tochas à plasma indutivas é a 

busca dos efeitos físicos do mecanismo de aquecimento indutivo, e encontrar os parâmetros 

de controle que afetam as características dos plasmas [34]. Para controlar os parâmetros do 

plasma é importante estudar as condições de descarga como a potência RF, o tamanho da 

câmara, a pressão do gás, as características de radiação do indutor e a geometria do indutor 

[25]. 

O objetivo principal da tocha à plasma é transferir o máximo de energia possível para 

o material a ser processado, com o máximo rendimento e baixo custo operacional. Para o gás 

de formação do plasma, optou-se pelo “ar seco”, que embora apresente características 

oxidantes, por ser formado por 20% de oxigênio e 80% de nitrogênio, o mesmo não tem 

praticamente nenhuma influência negativa pelo fato da tocha não apresentar eletrodos, além 

de ser uma alternativa economicamente mais interessante. Uma das preocupações com relação 

à utilização do ar é a potência mínima para sustentar a descarga de plasma, já que o potencial 

de ionização do plasma é elevado (na ordem de 15,76eV) [31], exigindo maior potência da 

fonte RF. No estado de equilíbrio termodinâmico local (LTE), uma única temperatura 

caracteriza todos os modos internos de energia do átomo excitado (eletrônico, rotacional e 

vibracional). Logo, é assumido que a temperatura cinética dos elétrons e a temperatura do gás 

são aproximadamente iguais, em condições de LTE. Para o caso específico do ar, a Figura 2.5 
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[32] mostra um gráfico que representa a variação de temperatura ao longo do raio de uma 

tocha, na condição de LTE e submetido à pressão atmosférica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.5 − Perfil de temperatura das componentes do ar nos modos eletrônico, vibracional e 

rotacional em condições de LTE. 

 

2.4 PLANTA DE INERTIZAÇÃO DE RESÍDUOS POR PLASMA TÉRMICO 

A planta de inertização desenvolvida apresenta uma série de requisitos, os quais foram 

inicialmente obtidos através de estudos primários para poder operá-la dentro de uma faixa, e 

de acordo com o resíduo a ser tratado. O sistema foi inicialmente dimensionado para o 

processamento integral de 250kg de resíduos plásticos ou de 750kg de efluentes 

petroquímicos, com poder calorífico em torno de 30kJ/kg e 10kJ/kg, respectivamente, o que 

equivale a uma potência requisitada da fonte RF de cerca de 50kW [51]. A meta inicial de 

tratamento foi fixada em dez horas diárias. Nessa primeira etapa do trabalho não está previsto 

o reaproveitamento energético associado aos gases produzidos, que futuramente irão 

alimentar um grupo motor-gerador. 

A Figura 2.6 mostra o desenho esquemático da planta de inertização por plasma 

térmico a ser utilizada nesse trabalho. Nela são 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 básicos do sistema: 

 A fonte de alimentação RF com seu controle já incorporado, que fornece a potência 

elétrica necessária ao funcionamento da tocha à plasma; 

 Um alimentador onde são depositados os resíduos a serem inertizados. Este possui um 

sistema de porta pneumática; 

 Um reator principal que provê abrigo para as condições necessárias a inertização; 

equipado com duas portas pneumáticas: uma que permite que os resíduos sejam 

introduzidos no reator principal, com o mínimo de perdas térmicas (alimentador) e outra 

que libera o material resultante da inertização da parte inorgânica dos resíduos em um 

depósito apropriado, por meio de uma porta pneumática; 

 Uma tocha à plasma indutiva RF capaz de inertizar os resíduos; 

 Um reator secundário onde se processa a combustão dos gases residuais procedentes do 

reator principal; 

 Um subsistema de compressão de ar que fornece o gás para a formação do plasma e o “ar” 

para controle das portas pneumáticas; 

 Um subsistema de resfriamento da tocha à plasma; 

 Um subsistema de lavagem de gases composto de um “chuveirinho” e um circuito de 

resfriamento de água que retém partículas resultantes da combustão no reator secundário, 

para que não sejam expelidas para a atmosfera; 
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 Um subsistema de exaustão que direciona os gases para a chaminé ao mesmo tempo em 

que cria uma pressão negativa no sistema, impedindo uma eventual contaminação do 

ambiente, em virtude de vazamentos na tubulação. 

 

As Figuras 2.7 e 2.8 exibem fotos dos reatores principal e secundário e uma visão 

geral do sistema, respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.7 – Reatores primário e secundário da planta de tratamento. 

 

 

Figura 2.8 −Planta de tratamento de resíduos. 
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O funcionamento da planta ocorre inicialmente com preparo do sistema para a 

obtenção das condições favoráveis ao processamento do material. Essas condições se dão da 

seguinte forma: primeiramente, através da introdução do gás fornecido pelo compressor de ar 

e, simultaneamente, os acionamentos dos subsistemas de exaustão de gases, lavagem de gases 

e resfriamento da tocha à plasma. Em seguida é acionada a fonte RF, a qual é composta pelos 

conversores CA/CC e CC/CA, que fornecem a energia externa necessária ao funcionamento 

da tocha à plasma, com a aplicação de uma tensão RF de 450kHz, e níveis em torno de 800V. 

O ciclo de tratamento dos resíduos está no diagrama de blocos básico da Figura 2.9. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.9 − Diagrama de blocos da seqüência de processamento. 

 

Ao serem atingidas as condições de temperatura interna do reator principal, é 

introduzido o material a ser processado pelo alimentador, através da porta pneumática, que 

entra em contato com o calor da chama produzida pela tocha. Nesse primeiro estágio de 

processamento são obtidos subprodutos em duas fases, um na forma de lava (escória vítrea) e 

outro na forma de gases. Uma segunda porta pneumática, localizada na parte inferior do reator 

principal, permite que a escória vítrea seja disposta em um recipiente apropriado para o seu 

reaproveitamento. A segunda fase dessa etapa de processamento, os gases, são sugados em 

direção ao reator secundário, em virtude da pressão negativa produzida pelo exaustor. Esses 

gases são queimados, na presença de oxigênio, no reator secundário. Essa queima se dá pelo 

uso de um “queimador” à gás natural. Após serem queimados, os gases seguem em direção ao 

“lavador de gases” para que as impurezas sejam depositadas na água que cai de um 

“chuveirinho”, uma coluna vertical de aço perfurada por onde atravessam jatos de água, 

pressurizados por uma bomba hidráulica. A etapa final consiste na exaustão dos gases finais 

para a atmosfera, por meio de um exaustor. 

O produto inerte resultante do processamento do resíduo no reator principal (escória 

vítrea) poderá ser utilizado em diversas aplicações, tais como: isolamento térmico, piso para 
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pavimentação de ruas, recuperação de metais preciosos, incorporação em concreto, etc. [6]. A 

Figura 2.10 mostra fotos da escória vítrea resultante em suas fases líquida e sólida, essa última 

também chamada de “obsidiana”, que pode perfeitamente ser disposta em aterros sanitários, 

não exigindo cuidados especiais. 

Os gases de síntese, resultantes da etapa de tratamento com o plasma, poderão ser 

utilizados na geração de eletricidade, geração de calor e frio, produtos químicos ou célula de 

combustível [26]. 

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

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.10 – Produto resultante da inertização da vitrificação dos resíduos. 

 

2.5 CONCLUSÕES DO CAPÍTULO 

Um sistema de inertização por plasma foi apresentado, onde se busca, através de altas 

temperaturas, promover a dissociação molecular de resíduos. Esses resíduos, que poderiam 

trazer sérios problemas de saúde, são transformados em uma escória vítrea inerte, onde poderá 

ser reutilizado em diversas aplicações úteis, ou simplesmente serem dispostos em aterros 

sanitários sem maiores cuidados, por não haver a possibilidade de degradação com o decorrer 

do tempo. 

O processo será realizado procurando-se o máximo de eficiência energética, e a menor 

emissão de poluentes no ar possíveis. 

A planta é formada de diversos subsistemas operando em uma sequência apropriada, 

comandada por um módulo CLP e monitorada por um computador de processo com um 

programa supervisório. 



CAPÍTULO 2. DESCRIÇÃO DO SISTEMA DE INERTIZAÇÃO POR PLASMA 27 

Na etapa seguinte do projeto está a agregação de um sistema de cogeração de energia 

elétrica para o reaproveitamento energético dos gases de síntese resultantes do processo.
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ARQUITETURA DO SISTEMA DE CONTROLE E AUTOMAÇÃO 

3.1 INTRODUÇÃO 

A arquitetura do sistema de controle e automação utilizado na planta de inertização de 

resíduos por plasma térmico foi concebida para oferecer uma sequência de acionamentos 

adequada ao processamento em questão, o controle de temperatura do processo, segurança ao 

usuário e equipamentos, além de prover as informações necessárias ao usuário. 

A Figura 3.1 mostra uma visão geral da arquitetura do sistema de controle e 

automação aplicado à planta de inertização de resíduos por plasma, em diagrama de blocos. O 

sistema é alimentado pela rede elétrica trifásica (380V/60Hz). Um conversor CA/CC retifica 

e, simultaneamente, provê o controle de correção do fator de potência, proporcionando uma 

corrente de entrada com menor quantidade de harmônicas possível e fator de potência 

próximo à unidade. A tensão de saída CC varia de acordo com a potência exigida pela carga 

(tocha à plasma). 

A saída do conversor CA/CC é então conectada à entrada do conversor CC/CA para 

que seja obtida uma tensão alternada quadrada cujo valor de pico varia conforme a saída do 

conversor anterior, e frequência em torno de 450kHz. A tensão alternada é então aplicada a 

um transformador adaptador de impedância para, em seguida, alimentar a tocha à plasma. 

A parte inorgânica dos resíduos resultante do processamento no reator principal se 

transforma em um subproduto em fase semilíquida, chamada obsidiana, que segue para um 

reservatório para posterior reaproveitamento. Já a parte orgânica se transforma em gases que 

são queimados no reator secundário e seguem para serem lavados e exauridos para a 

atmosfera. 

O sistema de controle e automação utiliza um microcomputador PC equipado com 

uma interface homem-máquina (IHM), capaz de gerir todas as funcionalidades da planta de 

inertização de resíduos por plasma. Esta interface foi construída em ambiente gráfico 

LabVIEW, e direcionada para melhor informar ao usuário o status do sistema em um 

determinado momento, além de permitir alterações de parâmetros e acionamentos de 

dispositivos. 
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Figura 3.1 – Visão geral do sistema de controle e automação da planta de inertização de 

resíduos por plasma. 

 

3.2 SISTEMA DE CONTROLE E AUTOMAÇÃO DA PLANTA DE 

INERTIZAÇÃO 

Os subsistemas que compõem a planta de inertização são abaixo citados: 

 Fonte de alimentação RF; 
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 Pneumático; 

o Introdução de resíduos; 

o Rejeição de escória vítrea; 

o Controle do gás plasmático; 

 Resfriamento da tocha à plasma; 

 Lavagem de gases; 

 Exaustão de gases. 

 

Os subsistemas são acionados a partir de saídas digitais do CLP que excitam relés de 

saída e, por sua vez, ativam os respectivos contactores. A regulação da temperatura interna do 

reator principal exige que se controle a entrada do gás responsável pela formação do plasma e 

a tensão CC de saída do conversor CA/CC. Foi elaborado um controle em cascata tendo como 

elemento principal um controle por lógica Fuzzy baseado em regras empíricas, pelo fato da 

modelagem da planta apresentar-se bastante complexa. O bloco Fuzzy configura as 

referências de vazão do gás plasmático e tensão CC do conversor CA/CC. O detalhamento da 

estratégia utilizada no controle de temperatura é mostrado no Capítulo 4. 

A seguir, são abordadas as particularidades dos subsistemas envolvidos no processo. 

 

3.2.1 Fonte de alimentação RF 

A fonte RF, mostrada na Figura 3.1, está subdivida em dois outros trabalhos 

desenvolvidos por alunos de mestrado e doutorado de Engenharia Elétrica da UFRN [51-52]. 

São 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 têm a 

capacidade total de 50kW. 

No conversor CA/CC foi utilizada a configuração boost trifásico, chaveado por IGBTs 

e implementado um algoritmo de modulação vetorial no DSP para manter o fator de potência  

mais próximo à unidade, além da regulação da tensão CC de saída, independentemente de 

variações de carga. A Figura 3.2 mostra o diagrama do conversor CA/CC. Esse conversor tem 

um papel importante no controle de temperatura/potência da tocha à plasma, uma vez que a 

variação de temperatura no interior do reator principal é diretamente proporcional à variação 

da tensão CC de saída desse conversor. O DSP secundário recebe um sinal proveniente do 

CLP que corresponde à referência de tensão CC de saída do conversor CA/CC. Essa 

referência é uma das variáveis presentes no controle de temperatura, conforme Capítulo 4. A 
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implementação do conversor CA/CC e seu respectivo controle é tema de um trabalho de 

dissertação de mestrado [52]. 

O conversor CC/CA utiliza quatro inversores monofásicos em paralelo e é dotado de 

um controle PLL (Phase Locked Loop) também implementado em um módulo DSP 

TMS320F2812. 
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Figura 3.2 – Conversor CA/CC. 

 

A Figura 3.3 mostra o diagrama do conversor CC/CA. A função do controle PLL é de 

prover a operação em modo ressonante do conversor e, simultaneamente, manter o 

chaveamento em tensão zero dos IGBTs para minimização das perdas de potência. A 

frequência da onda CA de saída é de aproximadamente 450kHz. Para maiores informações 

sobre esse trabalho, deve ser consultada a referência [51]. 
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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 os seus conversores. 

 

Figura 3.4 − Fonte RF de alimentação. 

 

3.2.2 Subsistema pneumático 

O subsistema pneumático fornece ar para os acionamentos das portas pneumáticas 

(uma de alimentação de resíduos e outra de rejeição de escória vítrea) e injeção de gás 

plasmático. Esse subsistema tem como principal componente um compressor de ar, além de 

sensores, filtros e válvulas pneumáticas. A Figura 3.5 mostra o subsistema pneumático em 

diagrama de blocos simplificado, a Figura 3.6, a instrumentação utilizada. 

O funcionamento é realizado inicialmente com o comando do botão virtual de 

“controle” presente na IHM, provocando no CLP a mudança na variável responsável pela 

saída digital correspondente ao compressor. Esta saída irá acionar um dos relés da “placa de 

interface saídas digitais”, que então ativará o contactor referente ao compressor. 

Na Figura 3.6, a saída do compressor se bifurca, e na linha de alimentação das 

válvulas pneumáticas, uma válvula esférica permite a passagem do ar, enquanto um filtro 

regulador/lubrificador mantém a pressão estável enquanto lubrifica as válvulas pneumáticas. 

Sob o comando dos botões virtuais de abertura/fechamento das portas, na IHM, o CLP aciona 

relés que alimentam os solenóides das válvulas, enviando, assim, o ar aos respectivos 

cilindros pneumáticos, que, efetivamente, abrem ou fecham as portas pneumáticas, a depender 

Conversor CC/CA Conversor CA/CC 
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do momento do processo em que esta ou aquela ação for necessária. Switches fins-de-curso 

monitoram os status das portas pneumáticas, enviando estas informações ao CLP e IHM, 

podendo-se ter um alarme, caso uma das portas não estiver totalmente aberta ou fechada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.5 − Diagrama de blocos simplificado do subsistema pneumático. 

 

 No segmento de alimentação do gás plasmático, também foi utilizada uma válvula 

esférica para controle manual do ar e um filtro, com a finalidade apenas de estabilizar a 

pressão. Uma válvula de controle, sob comando do controle de temperatura do CLP, permite 

um maior ou menor fluxo de ar a ser enviado à tocha para que seja formado o plasma. A 

Figura 3.7 mostra o quadro de comando do subsistema pneumático, montado em um quadro 

de comando, onde a válvula de controle 1 é a responsável pelo controle do fluxo de gás 

plasmático enquanto que a válvula de controle 2 controla o fluxo de refrigeração da tocha. 

 Durante os testes iniciais será usado o gás argônio para a formação do plasma por 

apresentar uma maior entalpia, e consequentemente, maior capacidade de transferência de 

energia para a tocha, evitando que a mesma se apague. 
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Figura 3.6 − Instrumentação do subsistema pneumático. 

 

 

                   

Figura 3.7 − Quadro de comando do subsistema pneumático. 
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Uma foto do compressor utilizado no subsistema pneumático é mostrada na Figura 

3.8. 

 

Figura 3.8 – Compressor de ar. 

 

Para acionamento do compressor foi utilizada uma das saídas digitais do CLP e para 

interfaceamento com a parte de potência foi elaborada uma placa de circuito impresso (placa 

de interface saídas digitais) capaz de suportar os níveis de corrente e tensão exigidos. Maiores 

detalhamentos sobre as placas de interfaceamento do CLP são descritos na seção 3.2.6. 

 

3.2.2.1 Introdução de resíduos 

O processo de inertização começa efetivamente, com a introdução de resíduos no 

reator principal através de uma porta pneumática (ver Capítulo 2). O CLP envia um sinal de 

comando para uma válvula pneumática 5x2 vias que, por sua vez, comanda a abertura e o 

fechamento da porta através de um cilindro pneumático. A válvula pneumática 5x2 vias é do 

tipo direcional 7533 e o cilindro ISO6431, ambos produzidos pela Bel Air. Nas Figuras 3.9 e 

3.10 são exibidas fotos da válvula pneumática e do cilindro montado no reator principal, 

respectivamente. São necessários dois sinais provenientes do CLP para comandar a abertura e 

o fechamento da porta. Sensores de fim de curso (Fim-de-curso1 e 2) sinalizam para o CLP 

quando a porta estiver totalmente aberta ou fechada, garantindo a continuidade do processo. 
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Figura 3.9 − Válvula utilizada para introdução de resíduos. 

 

 

Figura 3.10 − Cilindro pneumático da porta de entrada de resíduos. 

 

3.2.2.2 Rejeição de escória vítrea 

De acordo com o tipo de resíduo a ser tratado, decorrerá um período de tempo 

preestabelecido e configurado no CLP, em que haverá a necessidade de eliminação da escória 

vítrea, resultante da inertização. Uma segunda porta pneumática é acionada pelo CLP 

utilizando-se, de maneira similar à introdução de resíduos, de uma válvula e um cilindro 

pneumáticos, além dos sensores de fim-de-curso (Fim-de-curso 3 e 4) para monitoramento do 

posicionamento da porta. Nesse caso, também são necessários dois sinais provenientes do 

CLP para comando da válvula pneumática. A válvula pneumática 5x2 vias é do tipo 

direcional 7533, similar a da Figura 3.9 e o cilindro ISO 6431 ambos produzidos pela Bel Air. 
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Na Figura 3.11 é exibida uma foto do cilindro e porta pneumática de rejeição de escória, 

montados no reator principal. 

 

Figura 3.11 − Cilindro pneumático da porta de saída da escória vítrea. 

 

3.2.2.3 Controles dos gases plasmático e de resfriamento da tocha 

No intuito de regular a temperatura no reator principal é utilizada uma válvula de 

controle (controlador mássico de vazão) fabricada pela Aalborg. A Figura 3.12 mostra o 

controlador mássico de vazão utilizado. O CLP provê o comando analógico da válvula de 

controle para que sejam mantidas as condições ótimas ao processamento dos resíduos. Esse 

controle é feito em modo cascata, conforme explicado no Capítulo 4, que trata do controle de 

temperatura. 

 

Figura 3.12 − Válvula de controle do gás plasmático – controlador de fluxo mássico. 
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Cada valor do sinal de saída do controlador que é enviado a válvula, determina uma 

posição da haste que está associada a um motor-de-passo, uma dada abertura da válvula e uma 

determinada vazão de gás plasmático através da mesma. No estado estacionário todos esses 

valores permanecem invariáveis e a variável de processo está no valor desejado. Qualquer 

perturbação na entrada do processo provoca uma reação do sistema de controle, no sentido de 

corrigir o erro decorrente. A válvula é responsável por ajustar a vazão correta, de tal modo 

que os requisitos acima sejam satisfeitos. 

A válvula de controle possui uma saída em loop de corrente (4-20mA) que é 

transformada em um sinal de tensão através da placa de interface analógica do CLP. Esse 

sinal é usado como realimentação do fluxo de gás plasmático e é conectado a uma entrada 

analógica do CLP. Já o sinal de controle proveniente de uma saída analógica do CLP, na 

forma de tensão (0-5V), é conectado à válvula para que essa possa executar a ação de controle 

da variável (fluxo). Essa válvula 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 vazão. 

É importante ressaltar que o controlador e a válvula devem operar de forma que, em 

condição de falha de energia, a malha garanta uma condição segura para o processo. A 

válvula de controle é o elemento final e é por ela que começa a verificação desta condição, ou 

seja, ela deve abrir ou fechar, na falta de energia, para garantir que haja ou não fluxo de 

material através da válvula (o processo é que determina essa condição). A válvula utilizada 

opera na condição de falha fecha, ou seja, caso haja algum problema, ela está configurada 

para se manter fechada, não permitindo que seja liberado o gás plasmático para a tocha. 

Outra válvula de controle promove o resfriamento do cilindro de quartzo da tocha, no 

intuito de protegê-lo do intenso calor provocado pela chama. Similarmente ao que ocorre com 

a válvula de gás plasmático, uma das saídas analógicas do CLP envia o sinal à válvula de 

resfriamento que, por sua vez, monitora o nível de gás refrigerante, enviando um sinal ao CLP 

correspondente ao nível atual. A Figura 3.13 mostra a válvula de refrigeração da tocha. A 

válvula de refrigeração opera na faixa de 0 a 50litros/min e utiliza um solenóide no 

mecanismo de controle de vazão. Na seção 3.2.7.2 é explicado o funcionamento do sensor de 

fluxo existente no controlador de fluxo mássico. 
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Figura 3.13 − Válvula de controle do gás refrigerante – controlador de fluxo mássico. 

 

3.2.3 Subsistema de resfriamento da tocha à plasma 

Para garantir a manutenção das condições físicas da tocha à plasma, o subsistema de 

resfriamento mantém a temperatura da água em um determinado nível 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 

e sensores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.14 − Diagrama de blocos simplificado do subsistema de resfriamento da tocha. 
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Um inversor monofásico exerce o controle da vazão de água através de uma bomba de 

irrigação para que a água não seja resfriada em demasia, o que interferiria no rendimento do 

processamento por plasma. A relação entre a temperatura “ótima” da água que percorrerá a 

tocha só será conhecida no decorrer do projeto, quando a tocha estiver em funcionamento. O 

inversor empregado é produzido pela Telemecanique, e a bomba trifásica centrífuga da marca 

Dancor de ½ CV de potência. A tocha é formada por um tubo de cobre oco por onde circula a 

água refrigerante deionizada. Devido as suas propriedades, a água deionizada proporciona 

uma menor degradação ao sistema em relação à água comum. O transformador adaptador de 

impedâncias é outro dispositivo beneficiado por este subsistema. 

Na Figura 3.15 é mostrado o diagrama de blocos da instrumentação utilizada; na 

Figura 3.16, o circuito de acionamento do ventilador. 
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Figura 3.15 − Instrumentação do subsistema de resfriamento da tocha à plasma. 
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Figura 3.16 − Circuito de acionamento da ventilação do radiador. 
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No subsistema de resfriamento da tocha o radiador é empregado para o resfriamento 

da água refrigerante; o sensor de pressão (on/off) para o 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 nível, mesmo após ter circulado pelo 

radiador. O sensor de temperatura analógico informa ao CLP a temperatura da água de 

entrada do subsistema (água quente). Este último sensor tem a propriedade de variação de sua 

resistência interna proporcionalmente à variação de temperatura, e é interfaceado por uma 

placa. O circuito de interface é mostrado na Figura 3.17, onde a resistência variável R3 

representa o sensor de temperatura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.17 − Circuito de interface do sensor analógico de temperatura. 

 

Com o objetivo de oferecer robustez ao subsistema e minimização de custos, são 

utilizados dispositivos automotivos tais como: 

 Radiador de automóvel tipo Celta, com ar condicionado; 

 Sensor de pressão de óleo de motor; 

 Termostato de acionamento da ventoinha de automóveis; 

 Sensor de temperatura analógico utilizado nos automóveis para informar no painel a 

temperatura do motor. 

 

 Na Figura 3.18 são mostradas fotos do subsistema de resfriamento da tocha. 
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Figura 3.18 − Fotos do subsistema de resfriamento da tocha à plasma. 

 

Nos Apêndices B e C são mostradas as descrições dos dispositivos que compõem o 

subsistema de resfriamento da tocha. 

 

3.2.4 Subsistema de lavagem de gases 

Os gases de exaustão provenientes do reator secundário necessitam ser submetidos a 

um processo de lavagem onde serão eliminados alguns poluentes antes de sua liberação para a 

atmosfera. Na Figura 3.19 é exibido o diagrama de blocos simplificado desse subsistema e na 

Figura 3.20, a instrumentação utilizada nesse subsistema. Esse subsistema é composto, 

basicamente, por um lavador de gases, uma bomba de irrigação e um sensor de pressão. O 

lavador é construído de forma a manter os gases provenientes do reator secundário sob 

intenso banho de água no estilo chuveiro, para que sejam precipitadas pequenas partículas que 

contaminem os gases finais que serão enviados para a atmosfera. Uma bomba trifásica de 

irrigação do tipo centrífuga da marca Dancor pressuriza a água enquanto que um sensor 

automotivo, do tipo que mede a pressão do óleo do motor (on/off), monitora o funcionamento 

da bomba. Em caso de pane na bomba, o sensor envia um sinal de alarme ao CLP. O 

acionamento da bomba é feito por uma das portas digitais do CLP, após 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 − Instrumentação do subsistema de lavagem de gases. 

 

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

 

3.2.5 Subsistema de exaustão de gases 

O subsistema de exaustão de gases gera uma pressão negativa em toda a linha por 

onde percorrem os gases de exaustão e os direciona para a atmosfera. Com isso, os gases são 

forçados a seguir a tubulação, evitando-se eventuais vazamentos na tubulação 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 exaustão tem como elementos 

um exaustor e um sensor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.22 − Diagrama de blocos simplificado do subsistema de exaustão 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 nível de tensão 

necessário ao acionamento do exaustor trifásico fabricado pela Ventisilva. Um sensor do tipo 

fim-de-curso (on/off) provê o status do exaustor e envia um alarme ao CLP, caso haja algum 

problema. A instrumentação utilizada nesse subsistema é mostrada na Figura 3.23. 

CLP

Lavador de 

gases

ED

FSL

107

SD

EA

Placa de interface

saída digital

Placa de interface

entrada analógica

Contator

SD

Exaustor

Para a 

atmosfera

 

Figura 3.23 − Instrumentação do subsistema de exaustão 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 nível correspondente ao dispositivo 

utilizado. Essa adaptação se dá através de placas de interface que podem ser do tipo “saídas 

digitais” ou “I/Os analógicos e entradas digitais”. A Figura 3.25 mostra a gaveta de controle 

onde se encontram as placas de interfaceamento. 

 

 

 

Figura 3.25 − Gaveta de controle. 

 

A placa de saídas digitais é composta por relés que são excitados pelas saídas digitais 

do CLP e operam, efetivamente, a sequência de acionamentos dos dispositivos de processo, 

proporcionando o isolamento elétrico necessário entre o CLP e o dispositivo/subsistema a ser 

acionado. O relé utilizado para essa finalidade é o TN2RC3 de fabricação da Metaltex. Na 

Figura 3.26 é mostrado o diagrama elétrico do circuito individual de uma das saídas digitais, 

onde o transistor está interno ao CLP, e o diodo é o de retorno ou freewheeling. 
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Figura 3.26 − Diagrama elétrico de interfaceamento de uma das saídas digitais do CLP. 

 

A Figura 3.27 exibe a foto da placa de interface de saídas digitais no interior da gaveta 

de controle. 

 

Figura 3.27 − Placa de interface de saídas digitais. 

 

A placa de interface “I/Os analógicos e entradas digitais” é responsável pelo 

interfaceamento das entradas e saídas analógicas do CLP, bem como das entradas digitais do 

CLP. É através dela que são convertidos os sinais de loop de corrente, providos pelas válvulas 

de controle e sensor de temperatura, em tensão, os quais são enviados ao CLP. Essa conversão 

se dá com o uso de uma resistência de 500, conforme Figura 3.28. As entradas analógicas da 
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placa na forma de tensão (0 a 10V) não sofrem conversão alguma e o sinal é enviado 

diretamente à entrada analógica do CLP. 

Entrada 

analógica 

do CLP

500

Sinal analógico 

de entrada (loop 

de corrente)

 

Figura 3.28 − Conversão de sinais em loop de corrente para tensão. 

 

A Figura 3.29 mostra a placa de interface I/Os analógicos e entradas digitais. 

 

Figura 3.29 - Placa de interface I/Os analógicos e entradas digitais. 

 

3.2.7 Sensores 

Os sensores são elementos responsáveis pela detecção do valor de uma determinada 

variável de processo ou o status on/off de um dispositivo. No sistema de tratamento de 

resíduos por plasma térmico são monitorados os parâmetros para a realização 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 

informações sobre os sensores deve ser acessado o Apêndice 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 

então necessário um sensor que fosse capaz de medir valores nesse nível de temperatura e que 

pudesse ser encapsulado de uma forma tal que, ao longo do tempo, com as condições às quais 

ele seria submetido, não comprometesse a qualidade do seu sinal de saída. A solução 

encontrada que suprisse as necessidades de robustez e custo/benefício foi a utilização 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. É 

também adequado para certos períodos em vácuo. É utilizado em altas temperaturas como 

indústria vidreira e outras. 

Sua composição é: Platina 70% - Ródio 30% (+) / Platina 94% - Ródio 6% (-). A faixa 

de utilização vai de 600ºC a 1800ºC. 

Ele não deve ser aplicado em atmosferas redutoras nem naquelas contendo vapores 

metálicos, requerendo tubo de proteção cerâmico. 

O termopar tipo B possui maior resistência mecânica que os tipos S e R, e sob certas 

condições apresenta menor crescimento de grão e menor drift de calibração que os S e R. 

Sua potência termoelétrica é muitíssimo baixa, o que torna sua saída em temperaturas 

de até 50ºC quase nula. 

É o único termopar que não necessita de cabo compensado para sua interligação com o 

instrumento receptor, fazendo-se o uso de cabos de cobre comuns (até 50ºC) [53]. 
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3.2.7.2 Sensoriamento do gás plasmático e gás de resfriamento da tocha 

Para medição e controle dos fluxos dos gases plasmático e de resfriamento da tocha, 

optou-se pelo uso de controladores de fluxo mássico (válvulas de controle) de referências 

GFC57 e GFC37 produzidos pela Aalborg. 

 O “coração” de um controlador de fluxo mássico é 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 aplicação de uma corrente elétrica aos elementos. 

Uma proporção constante do gás flui através do tubo sensor e o efeito do resfriamento cria um 

diferencial de temperatura entre os dois elementos, conforme Figura 3.31. A mudança na 

resistência devido ao diferencial de temperatura é medida como um sinal elétrico. O 

diferencial de temperatura criado entre os elementos é dependente do fluxo mássico do gás e 

em função de sua densidade, calor específico e taxa de fluxo. O fluxo é normalmente exibido 

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

 

Figura 3.31 − Perfil de temperatura no sensor. 

 

 O sensor usa as propriedades térmicas do gás para medir diretamente a taxa de fluxo 

mássico. Cada molécula de gás tem seu calor específico, diretamente relacionada à massa e à 

estrutura física da molécula que pode ser determinado experimentalmente. O calor específico 

de muitos gases é conhecido e é geralmente insensível a mudanças de temperatura e pressão. 

 Os MFCs (Mass Flow Controller) são usados quando se pretende medir e controlar 

fluxo de massa de um determinado gás, independentemente da mudança de pressão e 

temperatura desse gás, dentro de uma certo limite. Medidores de fluxo mássico (MFM) são 

usados para uma medição precisa de gás 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 eletrônico e uma válvula reguladora, conforme Figura 3.32. 

 

Figura 3.32 − Esquema básico de controlador de fluxo mássico. 

 

 O bypass, o sensor e a parte do circuito eletrônico são responsáveis pela medição do 

fluxo mássico. A válvula reguladora e a outra parte do circuito eletrônico compõem 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 à faixa de 

fluxo à qual o MFC foi projetado. O sensor é construído para fornecer uma corrente (ou 

tensão) de saída sempre proporcional ao fluxo total de gás circulante [56]. O circuito 

eletrônico amplifica e lineariza o sinal do sensor o qual é proporcional ao fluxo circulatório 

total. O sinal na forma de loop de corrente tem valor de 4mA na situação em que não haja 

fluxo de gás circulante e 20mA, caso circule o fluxo máximo permitido. Com relação ao sinal 

de controle, para 0V de entrada, o fluxo de saída de gás é de aproximadamente 0 

litros/minuto, e para 5V, o fluxo de saída é máximo, ou seja, 50 litros/minuto ou 200 

litros/minuto, dependendo da válvula utilizada. 

O circuito eletrônico compara o valor amplificado da taxa de fluxo mássico (medida 

pelo sensor) com a referência (setpoint). Esta comparação gera um erro que é introduzido em 

um controlador PID interno que, por sua vez, envia à válvula reguladora um sinal para que 

seja feita a correção 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 proteção 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 nível lógico de tensão 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 o mesmo utilizado nos automóveis para monitoramento da bomba de óleo, 

e sua referência 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 água do subsistema de resfriamento da 

tocha (acionamento do ventilador) 

O subsistema de refrigeração da tocha é provido de um ventilador trifásico para 

refrigeração do radiador, caso a temperatura da água refrigerante exceda um determinado 

valor. Esse ventilador é acionado a partir de um termostato do tipo NA usado em automóveis 

(cebolinha) para acionamento do ventilador. O sensor tem como referência 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 refrigeração da tocha. 

 

3.2.7.5 Sensoriamento da temperatura da água do subsistema de resfriamento da 

tocha 

A temperatura da água refrigerante que circula pela tocha e transformador adaptador 

de impedâncias é mais uma variável disponível no monitoramento do sistema. Para isso, foi 

utilizado um sensor de temperatura de referência 2009 produzido pela Iguaçu. Trata-se de um 

sensor NTC cuja resistência varia de forma inversamente proporcional à temperatura aplicada. 

A Figura 3.35 mostra a curva resistência x temperatura, e a Figura 3.36 uma foto desse sensor. 

 

Figura 3.35 − Curva de variação da resistência x temperatura. 
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Figura 3.36 – Sensor de temperatura da água do subsistema de refrigeração da tocha. 

 

3.2.7.6 Sensoriamento das portas pneumáticas 

Com a finalidade de verificar as posições das portas pneumáticas, sensores fim-de-

curso instalados no reator principal enviam sinais ao CLP, através de uma interface, quando 

uma determinada porta estiver fechada ou aberta, de acordo com o comando do subsistema 

pneumático. Caso as mesmas estacionem em uma posição diferente de totalmente aberta ou 

totalmente fechada, o CLP será informado por meio dos contatos NF da chave e da placa de 

interface, enviando um alarme à IHM. Na Figura 3.37 é exibida uma foto do sensor fim-de-

curso. 

 

Figura 3.37 − Sensor de posicionamento das portas pneumáticas. 

 

3.2.7.7 Sensoriamento do compressor de ar 

O monitoramento do compressor se dá pelo uso de um pressostato que está presente na 

própria estrutura de instrumentação do compressor CSL 15BR/180L. Trata-se de um sensor 

do tipo NA que se fecha sempre que o nível de pressão no interior do cilindro de 

armazenamento atinge 6,9barg e se abre na pressão de 9,7barg. O sensor possui dois contatos, 

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

instalado no interior do cilindro do compressor, não é possível a exibição do mesmo. 

 

3.2.8 Controlador Lógico Programável (CLP) 

Em automação industrial busca-se essencialmente a eliminação da intervenção 

humana em um processo de produção, quer seja na operação de máquinas na linha de 

produção ou no controle de processos que envolvam variáveis mensuráreis, e a partir das 

quais uma eventual atuação seja necessária para obtenção do produto ou resultado final. 

Ainda que acarrete na substituição de mãodeobra ou mesmo na extinção de uma 

função dentro da fábrica, a automação de uma indústria é indicada sempre quando se detecta a 

necessidade de torná-la mais produtiva, além de promover a reciclagem do funcionário que 

trabalhava na operação do processo antes da sua automatização [58]. 

Formas estabelecidas como relés e sistemas lógicos computacionais podem e oferecem 

esse controle efetivo dos processos industriais e plantas, mas trazem limitações e 

desvantagens que podem normalmente ser superadas com o uso de CLPs. 

Um CLP é um sistema eletrônico de operação digital desenvolvido para uso em 

ambiente industrial, que possui memória programável para o armazenamento interno de 

instruções e de implementações específicas de lógica, sequenciamento, temporização e 

aritmética para controle através de módulos de E/S digitais ou analógicos de vários tipos de 

máquinas ou processos [59]. Em outras palavras, é um computador com as mesmas 

características conhecidas do computador pessoal, porém, em uma aplicação dedicada na 

automação de processos em geral. 

Os controles de processos industriais e a automação da manufatura são, sem dúvida, 

uma das aplicações de maior impacto. É também onde se alcançou o maior sucesso comercial 

do CLP e pode ser empregado em qualquer tipo de sistema que se deseja tornar automático 

[60]. 

Uma mudança no controle, portanto, implica em uma alteração do programa, tornando 

a operação fácil e rápida. 

Os CLPs mais modernos são capazes de não só manipular variáveis on/off, como 

também controles analógicos como PID e até mesmo inteligentes como lógica Fuzzy [61-62]. 

A lógica de acionamento dos diversos subsistemas de uma planta de inertização 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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3.2.8.1 CLP PS4-341-MM1 

O CLP é responsável por todo o gerenciamento do processo, provendo as condições 

necessárias para o processamento, bem como o envio de algumas das variáveis para 

monitoramento no computador (IHM). Especificamente neste trabalho, buscou-se um CLP 

compacto e de baixo custo que possuísse um número satisfatório de entradas/saídas digitais e 

analógicas, bem como algoritmos internos de controles em malha fechada que atendessem às 

necessidades do sistema proposto. Um dos objetivos principais é o controle da temperatura 

interna do reator principal do sistema de inertização de resíduos por plasma, onde está 

presente a tocha à plasma. Era necessário um controlador robusto e que se enquadrasse no 

nível de dificuldade apontado pela planta. O controle de temperatura do reator principal 

apresenta grandes dificuldades e, após análises, optou-se pelo controle por lógica Fuzzy. 

Várias pesquisas foram feitas no mercado em busca de CLPs que suportasse lógica Fuzzy, 

com os requisitos de entradas e saídas analógicas e digitais para contemplar a automação do 

sistema, e com um custo aceitável, até que se chegou à conclusão que o modelo PS4-341-

MM1, produzido pela Moeller, se enquadraria nessas exigências. A Figura 3.38 mostra uma 

foto do PS4-341-MM1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.38 − CLP PS4-341-MM1. 

 

Os CLPs compactos da Moeller reúnem vários dispositivos em um. Até mesmo a 

versão básica é equipada com um conjunto abrangente de funções de hardware e software e, 

portanto, adequada para uso em várias aplicações de controles, regulação e medição. Nos 

casos em que as funções integradas não forem suficientes, os dispositivos podem ser 

simplesmente expandidos tanto localmente como via rede. 

O software de programação 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 características principais [66]: 

 Dezesseis entradas digitais; 

 Catorze saídas digitais; 

 Duas entradas analógicas; 

 Duas saídas analógicas; 

 Memória de programação de 512kB; 

 Possibilidade de expansão de entradas e saídas analógicas e digitais; 

 Capacidade de comunicação em rede Ethernet e Profibus; 

 Toolboxes de controles em malha fechada contendo mais de 100 blocos de função 

disponíveis: 

o Controle PID; 

o Controle Fuzzy; 

o Controle de posicionamento; 

 Servidor OPC. 

 

O Apêndice A traz maiores informações a respeito do CLP PS4-341-MM1. 

O PS4-341-MM1 possibilita a expansão de suas saídas e entradas analógicas e digitais 

com módulos de expansão LE4-206-AA1. A Figura 3.39 exibe uma foto desse módulo. 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.39 − Módulo de expansão LE4-206-AA1. 

 

São utilizadas conexões diretas através de conectores laterais tanto do CLP quanto dos 

módulos de expansão, conforme a Figura 3.40. Podem ser acoplados até cinco módulos de 

expansão por CLP, o que permite um número total de portas analógicas e digitais bastante 

flexível, pois podem ser feitas combinações desses módulos. No caso específico desse sistema 

de automação, como era necessário um número maior de portas analógicas, foi adquirido um 

módulo LE4-206-AA1 que possui quatro entradas e duas saídas analógicas (+/-10V). O 

Apêndice A apresenta maiores particularidades desse módulo. 
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Figura 3.40 – Acoplamento do módulo LE4-206-AA1 ao CLP PS4-341-MM1. 

 

Uma outra maneira de se expandir as portas do PS4-341-MM1 é através de sua 

interface Suconet K. Com ela é possível obter uma configuração mestre/escravo 

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

podem-se conectar outros módulos de expansão e obter uma maior combinação. 

 

 

Figura 3.41 – Modos de conexão dos módulos de expansão. 

 

O PS4-341-MM1 apresenta dois conectores frontais que podem ser utilizados tanto 

para a programação do CLP quanto para a comunicação com outros dispositivos e expansão. 

A Tabela 3.1 exibe a pinagem dos conectores Suconet K e programação. 
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Tabela 3.1 − Conectores de programação e comunicação do CLP. 

PINO PROGRAMAÇÃO (RS-232) SUCONET K (RS-485) 

 

  

1 − TB/RB 

2 RxD internamente conectado 

3 0V internamente conectado 

4 − TA/RA 

5 TxD internamente conectado 

6-8 −  

 

 

 

 

A Figura 3.42 mostra o esquema de conexões das entradas e saídas digitais do CLP 

PS4-341-MM1. 

 

Figura 3.42 − Conexões elétricas das entradas/saídas digitais do CLP PS4-341-MM1. 

 

As conexões das entradas e saídas analógicas do CLP e módulo de expansão são 

mostradas nas Figuras 3.43 e 3.44, respectivamente. 

 

 

 

 Interface RS-232 (programação e comunicação); 

 Interface RS-485/Suconet K (expansão e comunicação) 
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Figura 3.43 − Conexões elétricas das entradas/saídas analógicas do CLP PS4-341-MM1. 

 

 

Figura 3.44 − Conexões elétricas das entradas/saídas analógicas e do módulo de expansão LE-

206-AA1. 

 

3.2.9 Comunicação CLP − microcomputador 

Com a finalidade de prover as informações necessárias a IHM, foi implementada uma 

comunicação bidirecional entre o CLP e o microcomputador de processo. O link é baseado na 

interface RS-232 com protocolo OPC (Object 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 configuração, é possível 

o 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 é usado em aplicações que exijam controle e monitoramento de 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.45 − Comunicação entre o CLP e o microcomputador de processo. 

 

O conector serial de programação mostrado na Tabela 3.1 possibilita a conexão do 

CLP com o meio externo para programação do mesmo, além de ser uma porta de 

comunicação com outro dispositivo que possua a interface RS-232. A Figura 3.46 mostra a 

conexão do CLP PS4-341-MM1 com o conversor ADAM-4571 [66]. Esse mesmo cabo é 

utilizado para a programação do CLP. O cabo de comunicação ADAM-4571 – computador é 

do tipo crossover. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 acrônimo para “OLE for Process Control”. OLE, por sua vez, é um 

acrônimo para “Object Linking and Embedding” [67]. O termo se refere a como programas 

diferentes podem compartilhar as capacidades de outro apresentando ao usuário uma única 

interface. 

OPC é a versão da indústria de automação para o OLE. O OLE não pode atender todas 

as demandas em comunicação de dados em um ambiente de controle de processo. A 

especificação OPC é voltada para a indústria de automação e as suas necessidades únicas em 

comunicação de dados. Não são somente dados passando de um programa para outro como no 

OLE, é possível controlar também as taxas de transferência para os dados solicitados, 

qualificar o dado recebido e registrar o tempo em que foi recebido. 

OPC é uma especificação ou um conjunto de regras escritas e procedimentos para o 

modo que múltiplos programas ou aplicações possam falar um com o outro. A especificação 

do OPC foi criada pelos usuários e desenvolvedores de software da indústria de manufatura e 

controle de processos para atender especificamente as suas necessidades. A especificação é 

administrada através de esforço voluntário e é 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 variáveis 

declaradas markers de diferentes CLPs suportados, e também permite que diversos CLPs 

sejam conectados simultaneamente. As markers são variáveis que utilizam a memória do CLP 

e podem ser manipuladas pelo servidor OPC. 

A Figura 3.47 mostra o diagrama de comunicação do Servidor OPC e o CLP. Pode-se 

utilizar tanto a porta serial RS-232 do computador quanto a placa Ethernet. Nesse último 

caso, é necessário um conversor serial (RS-232)/Ethernet conforme empregado na realização 

deste trabalho. O cliente OPC pode acessar um servidor OPC no seu próprio computador PC 

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

 

O servidor OPC (OPC Server) age como uma interface entre as portas serial RS-232 

(COMx) e Ethernet, capturando informações dessas portas e as enviando para o cliente OPC 

(aplicação Windows) ou vice-versa. O Configurador OPC (OPC config) provê todas as opções 

requeridas para a configuração do Servidor OPC S40. Os markers definidos na aplicação 

POU (Program Organization Units), que são baseadas em elementos funcionais de 

programação definidos pela norma IEC 61131-3, podem ser extraídos e transferidos para o 

“Configurador OPC” e, dessa maneira, as configurações para a aplicação do CLP podem ser 

criadas de forma relativamente rápida e simples. A Figura 3.48 mostra a tela principal do 

Configurador OPC [69]. As configurações 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. 

Microcomputador de 
processo (IHM) 

Ethernet/OPC 
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Figura 3.48 − Tela principal do configurador Moeller S40 OPC. 

 

3.2.10 Comunicação CLP − DSP 

Com o objetivo de proporcionar uma futura troca de informações entre o CLP e os 

DSPs de controle dos conversores CA/CC e CC/CA, foi elaborado um link de comunicação 

CLP – DSP. 

A comunicação entre o CLP e o DSP secundário 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, o MAX-3232, tem como função adequar os níveis de tensão 

fornecidos pelo conversor RS-485/RS-232 aos níveis de entrada e saída da porta serial do 

DSP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.49 − Comunicação entre o CLP e o DSP secundário. 

RS-485 RS-232 

CLP PS4-341-MM1 

TMS320F2812 EZDSP 

FM-DC.001.003 TX/RX 

MAX 3232 
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As folhas de dados dos conversores FM-DC.001.003 TX/RX e MAX-3232 podem ser 

acessadas no Apêndice B. 

Com relação ao controle de temperatura no reator principal, um dos parâmetros a 

serem controlados é a tensão de saída do conversor CA/CC. Esse controle é gerenciado pelo 

DSP secundário que está 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 início deste 

capítulo). Para isso, o sinal de referência da tensão de saída CC é fornecido ao DSP através de 

uma das saídas analógicas do CLP. Esse controle é tema de outro trabalho realizado na 

UFRN. Para maiores informações sobre o controle de tensão CC, deve ser consultado o artigo 

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

 

3.2.10.1 Processador Digital de Sinais (DSP) 

DSPs (do inglês “Digital Signal Processor”) são microprocessadores especializados 

em processamento digital de sinais usados para processar sinais de áudio, vídeo, controle, etc., 

etc., quer em tempo real quer em off-line. 

Os DSPs completos são circuitos integrados que reúnem em seu interior todas as 

funções necessárias ao processamento de sinal na forma digital, com entradas e saídas 

analógicas. 

Nas aplicações que envolvem DSPs, os sinais, na grande maioria dos casos, devem ser 

processados continuamente. Isso significa que à medida que um sinal chega ao DSP ele deve 

ser imediatamente convertido para a forma digital, processado e depois devolvido para a 

forma analógica, com um mínimo de perda de tempo, a não ser que a aplicação 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 altíssimas velocidades, tanto maior 

quanto maior for a frequência dos sinais que devem ser processados. Isso é feito de modo que 

em nenhum instante a informação 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 à saída do circuito [71]. 

No caso específico de controle de sistemas baseados em tochas à plasma, os DSPs 

dispõem de recursos para implementação de algoritmos de alto de desempenho, além de 

contar com dispositivos periféricos para comunicação com outros dispositivos como um 

computador, por exemplo. 

http://pt.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADngua_inglesa
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Para programação dos DSPs, geralmente se utiliza as linguagens de programação C 

e/ou Assembler, esta última leva vantagem em relação à velocidade de processamento, apesar 

de ser de difícil programação. 

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

deverá ser consultado. 

 

3.2.10.1.1 TMS320F2812 eZDSP 

Os controles dos conversores CA/CC e CC/CA estão 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 módulo de desenvolvimento TMS320F2812 eZDSP produzido 

pela Spectrum Digital. Esse módulo tem como características principais [72-73]: 

 Processador digital de sinais TMS320F2812; 

 Velocidade de operação de 150MIPS; 

 Memória RAM de 18k words; 

 Memória Flash de 128k words; 

 Memória SRAM de 64k words; 

 Clock de 30MHz; 

 Portas seriais: 

o Uma interface SPI (Serial Peripheral Interface); 

o Duas interfaces SCI (Serial Communication Interface) padrão 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 Rápida taxa de conversão: 80ns/12,5 MSPS (Million Samples per Second); 

 Até 56 entradas/saídas de propósitos gerais multiplexadas (General-Purpose 

Input/Output – GPIO). 

 

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. 

 

Para maiores informações sobre o módulo, devem ser consultados o Apêndice B e 

[52]. 

 

3.3 LÓGICA E PROGRAMAÇÃO DO CLP 

Desde o advento dos controladores programáveis, muitas linguagens têm sido 

utilizadas para escrever programas para máquinas e processos. O resultado desta falta de 

padronização acaba se refletindo na necessidade de treinamentos em diferentes equipamentos 

e formação de equipes de manutenção específicas em determinados fabricantes. A 

consequência direta, muitas vezes não percebida pelos usuários, é a perda de tempo e 

dinheiro. 

Para atenuar este problema, um grupo formado pela organização internacional IEC 

(International Electrotechnical Commission) definiu uma norma para vários aspectos dos 

controladores, desde características do hardware, instalação, testes, comunicação e 

programação [70]. 

Especificamente, a norma IEC61131-3 (parte 3) estabelece as principais características 

para programação de controladores. Estas características definem o modelo de software e 

cobre as cinco linguagens mais utilizadas em todo mundo: Blocos de função (Function Block 

Diagram − FBD), Diagrama Ladder (Ladder Diagram − LD), Tabela de funções sequenciais 
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(Sequential Function Chart − SFC), Texto estruturado (Structured Text − ST) e Lista de 

instruções (Instruction List − IL) [74]. 

Dentre as principais vantagens da norma podemos destacar a facilidade que o usuário 

tem em modularizar e estruturar a programação em elementos funcionais ou “POUs” 

(Program Organization Units), bem como poder definir a linguagem em que irá programar 

determinada parte do projeto, além de utilizar um ambiente de programação world-wide onde 

o usuário, aprendendo as linguagens da norma, poderá usar este conhecimento em diferentes 

ambientes de programação (fabricantes). Além disso, o modelo de software permite a 

reutilização de código através da utilização de biblioteca de blocos funcionais, facilitando o 

desenvolvimento, implantação e manutenção dos sistemas e aumentando a qualidade do 

software. 

Os programas ou parte deles poderão ser usados entre os ambientes de programação 

através da importação e exportação de módulos. 

O Sucosoft S40, software de programação do CLP PS4-341-MM1, obedece à norma 

internacional IEC 61131-3, que permite escrever desde funções binárias simples até funções 

complexas e possibilita a programação nas seguintes linguagens: 

 Lista de instruções - IS; 

 Diagrama Ladder - LD; 

 Blocos de função - FBD; 

 

3.3.1 Programação do CLP 

Todos os acionamentos programados pelo CLP devem obedecer a uma sequência 

imposta para inicializar o processo de inertização, mantê-lo e, por fim, constantemente 

monitorá-lo para que não haja nenhum problema com as variáveis, que possa comprometer a 

integridade dos dispositivos e/ou provocar acidentes [65][75]. 

A sequência de processo é conferida pela lógica do programa em linguagem Ladder 

embutido no CLP. A Figura 3.51 mostra o fluxograma de funcionamento desse programa. 

 

 

 

 

 

 



CAPÍTULO 3. ARQUITETURA DO SISTEMA DE CONTROLE E AUTOMAÇÃO 

 

70 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.51 – Fluxograma de controle da planta de inertização. 

 

O software de programação Sucosoft S40 do CLP PS4-341-MM1 possui as 

ferramentas necessárias para a programação Ladder, permitindo, caso o usuário deseje, a 

conversão para lista de instruções a qualquer momento. O ambiente de programação, o qual é 

mostrado na Figura 3.52, é chamado “POE editor”. 
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Figura 3.52 − Ambiente de programação POE editor (Sucosoft S40). 

 

O código de programação do CLP na forma de Lista de instruções é mostrado no 

Apêndice A. 

 

3.4 CONCLUSÕES DO CAPÍTULO 

O sistema de controle e automação presente na planta de tratamento de resíduos por 

plasma térmico conta com uma série de dispositivos para monitoração dos subsistemas que 

compõem a planta. Os subsistemas e dispositivos apresentados neste capítulo mantêm o 

controle das variáveis envolvidas no processo, bem como auxiliam ao operador no 

monitoramento e diagnósticos 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 comunicação, a interface e o fluxograma 

de programação do CLP. 
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CONTROLE DE TEMPERATURA DO REATOR PRINCIPAL 

4.1 INTRODUÇÃO 

A planta de inertização de resíduos 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 variável é complexo, uma vez 

que fatores como a tensão de saída do conversor CA/CC, o fluxo de gás plasmático, o tipo e a 

quantidade de resíduos inseridos têm influência direta no valor da temperatura nesse recinto. 

Com isso, o sistema apresenta um comportamento não-linear, variante no tempo, 

multivariável e, consequentemente, de difícil modelagem matemática. A solução adotada 

nesse caso foi a utilização de um controle por lógica Fuzzy, baseado em um módulo CLP 

compacto. Esse CLP, além de dispor de saídas digitais para os diversos acionamentos on/off, 

possui blocos internos de programação de controles PID, Fuzzy, dentre outros, que permitem 

a manipulação de controles em malha fechada com grande precisão. 

A Figura 4.1 mostra os módulos envolvidos na realização do controle de temperatura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



CAPÍTULO 4. CONTROLE DE TEMPERATURA DO REATOR PRINCIPAL 

 

74 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.1 – Sistema de controle de temperatura do reator principal. 

 

4.2 PROBLEMAS ENCONTRADOS NO MODELAMENTO MATEMÁTICO 
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modelo aproximado do processo a ser controlado, geralmente em forma de equações 

diferenciais ou equações de diferença. Utilizam-se, normalmente, de transformadas de 

Laplace ou z para tais descrições [77]. De forma a se obter modelos matemáticos simples, 

certas restrições são feitas; assumindo-se, por exemplo, que o processo é linear, ou seja, que 

variações nas entradas produzem variações proporcionais nas saídas. Ao se assumir a 
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sistemas com o passar do tempo, além de impactos ambientais, tais como influências de 

temperatura e pressão. Devido a tais simplificações, o projetista em geral encontra sérias 

dificuldades no desenvolvimento de uma descrição matemática significativa e realista de um 

processo industrial. As causas de tais dificuldades podem ser classificadas como [43]: 

a) Fenômenos físicos ou químicos “pobremente” compreendidos 

O entendimento completo dos fenômenos físicos e químicos que ocorrem em muitos 

processos é em geral impossível. Há diversos fenômenos físicos ou químicos que até um grau 

aceitável de conhecimento é um fator complexo: relacionamento de reações químicas em 

reatores nucleares com temperaturas e pressões no vaso, controle de temperatura e coloração 

de chamas, deslocamento de materiais em fluidos, processos de fermentação, dentre outros. 

b) Valores imprecisos de parâmetros 

Valores precisos de parâmetros são indispensáveis para uma análise quantitativa do 

comportamento de processos, e infelizmente, são raramente disponíveis. Além disso, os 

valores dos parâmetros podem variar com o tempo, precisando-se de uma descrição de como 

isso ocorre. Um exemplo pode ser descrito: a variação do valor de resistência elétrica de 

enrolamentos de estatores de motores de indução dependendo do ciclo de torque e velocidade 

da máquina, da geometria eletromecânica e do material de fabricação da máquina. O enfoque 

matemático encontra muitas dificuldades em trabalhar com a incerteza de parâmetros, e suas 

mudanças, devido às variações ambientais. O tempo-morto (dead-time) é um parâmetro típico 

em processos industriais e muito crítico de se avaliar, sendo tanto imprecisamente conhecido 

ou variante com o tempo, podendo inclusive causar sérios problemas de instabilidade. 

c) A dimensão e a complexidade do modelo 

A dimensão e a complexidade de modelos de processos industriais tendem a aumentar 

significativamente, quando se objetiva o desenvolvimento de um modelo preciso e de alta 

resolução. Cuidados são necessários para que a complexidade não exceda um certo grau, pois 

o modelo perde o seu valor, por se distanciar demasiadamente da realidade. Uma prova dessa 

preocupação em manter os controladores dentro de níveis de dimensão gerenciáveis pode ser 

observado pelo fato do parque industrial atual utilizar 80% de controladores baseados em 

PID; já controladores multivariáveis complexos, baseados em controle moderno avançado, 

têm menor representatividade. Por outro lado, deve-se enfatizar que os controladores PID são 

lineares, e não são adequados para aplicações em plantas extremamente não-lineares. Uma 

observação feita em pesquisa sobre o assunto é que na maioria das instalações industriais 
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atuais os controladores PID não estão propriamente sintonizados, tendo sido encontrados 

muitas vezes operando em modo manual. Os controladores PID não são apropriados para 

controlar plantas não-lineares, além de não possibilitar uma interação com esses operadores. 

d) Distúrbios externos 

É fato conhecido que distúrbios externos influenciam o sistema, e nem sempre tais 

distúrbios são levados em consideração no modelo; quando os distúrbios são de impacto 

pequeno no processo eles são negligenciados, porém os que afetam demasiadamente devem 

ser inclusos no modelo. Para se considerar distúrbios, deve-se analisar quais variáveis devem 

ser utilizadas, afetando de uma certa forma o grau de complexidade do modelo. 

e) Deficiência de qualificação técnica 

Certamente diversos desenvolvimentos teóricos foram e têm sido relevantes para que 

se alcançasse o nível tecnológico atual. Na área de controle automático, muitas contribuições 

foram feitas baseadas na teoria de controle moderno. Assim, os que aplicam tal conhecimento 

devem ser capazes de compreender processos estocásticos, álgebra multivariável e 

processamento digital de sinais, dentre outros tópicos. O conhecimento necessário para se 

projetar, implementar e manter um sistema de controle desse porte está muito além do que é 

necessário para se operar sistemas PID em plantas industriais. Tem sido observado também 

que as contribuições da teoria de controle moderno não afetaram significativamente as 

aplicações industriais, podendo-se atribuir tal constatação à deficiência de mãodeobra técnica, 

geralmente treinada para operar e manter “o trivial”. Aqui deve-se notar que a propriedade 

fundamental de controles inteligentes, especialmente os controladores Fuzzy, é de serem 

baseados em experiência de operadores humanos e em padrões de raciocínio, em vez de 

utilizarem modelos matemáticos, fazendo com que o treinamento de operadores e técnicos de 

manutenção seja muito mais fácil e barato, e pessoal menos qualificado possa ser utilizado 

para operar uma planta industrial. Esse fator, por si só, pode se tornar um argumento poderoso 

ao se decidir pela adoção de controladores Fuzzy em certas aplicações específicas. 

 

É claro que, ao se assumir simplificações em modelos matemáticos, pode-se ignorar 

informações importantes, e esta perda de informações resulta em reajustes e ressintonias do 

controlador na planta real, na operação do processo. Isso é o que ocorre na prática, e pode ser 

até bem-sucedido, porém, quando a complexidade do processo excede um determinado grau, 

os modelos matemáticos não apenas se tornam intratáveis, como também sua precisão e 

confiabilidade relativas à realidade física se tornam questionáveis. Na verdade, a teoria 
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avançada de controle, tem incorporado um tal grau de sofisticação, que o tratamento 

matemático necessário se torna completamente divorciado da realidade física. Como 

resultado, hoje em dia acredita-se mais que a teoria de controles é parte das disciplinas de 

matemática do que um conhecimento na área de engenharia. 

A noção de precisão matemática tem sido tão fortemente enraizada na cultura 

tecnológica que, até os meados da década de 60 e início de 70, nenhum engenheiro ou 

cientista respeitado ousaria desafiar tal conceito [78]. Porém, os engenheiros voltados para as 

aplicações práticas já chegaram à conclusão que, devido às diversas simplificações a partir 

das limitações físicas, torna-se contraditória a busca cada vez maior de precisão na 

modelagem matemática. 

 

4.3 DISTRIBUIÇÃO TÉRMICA NO PLASMA 

Os processos físicos e químicos ocorridos em plasmas térmicos e a interação com a 

matéria particulada são bastante complexos e ainda é pobre o entendimento de seus 

fenômenos [38]. Eles invocam interações intrínsecas entre dinâmicas dos fluidos, transporte 

turbulento, radiação térmica, reações químicas, dentre outros. O modelamento de tais 

processos tem sido um longo desafio, embora avanços substanciais tenham sido feitos nos 

últimos anos [76][79-80]. 

Em uma tocha à plasma indutiva RF, a alta mobilidade de elétrons eleva a energia do 

campo elétrico RF, com isso há uma transferência de parte de sua energia para as partículas 

ditas como pesadas (íons, partículas neutras) através de colisões elásticas [81]. A bobina de 

rádio frequência externa ao plasma é usada para produção 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 gás a altas temperaturas, mantendo-se em 

um estado de condução por meio de ionizações produzidas pelos processos de colisões 

térmicas [81-82]. Adicionalmente aos efeitos de aquecimento, forças de Lorentz produzidas 

pela interação do campo magnético e as correntes induzidas produzem a excitação 

eletromagnética na região do plasma [83]. 

A distribuição de temperatura em um plasma é determinada a partir da equação de 

conservação de energia que, por sua vez, é obtida através da energia fornecida para o gás 

plasmático a qual é a diferença entre a energia elétrica de entrada e as perdas externas e de 

resfriamento. Isso pode ser representado pela expressão 4.1 [83-95]. 
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[Energia no Plasma] = [Energia de Entrada] – [Perdas de Energia] 

QG = QI – QP 

(4.1) 

Sob a condição de estabilidade, a equação de conservação de energia é mais 

convenientemente expressa em termos da entalpia específica do plasma e pode ser escrita, em 

sua forma simplificada, de acordo com a equação 4.2. 
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onde,  é a densidade de massa do gás plasmático [kg/m
3
], u e v são as respectivas 

velocidades de fluxo axial e radial [m/s], h é a entalpia específica do gás plasmático [J/kg],  

é a condutividade elétrica [S/m], E é o campo elétrico axial no interior do plasma [V/m], z e r 

são as respectivas posições axial e radial [m], k é a condutividade térmica [W/m.K], T é a 

temperatura do plasma [K], hi é a entalpia específica das espécies i [J/kg de i] e ji é o fluxo de 

massa de difusão [kg/m
2
.s]. 

O primeiro termo à direita da igualdade da equação 4.2 é o aquecimento por efeito 

ôhmico. O segundo termo diz respeito à emissão de radiação, o qual pode ser medido usando-

se câmera infravermelha (infrared − IR), detector de IR ou detector piroelétrico. O terceiro e 

quarto termos são a condução de calor axial e radial, respectivamente, e o último termo 

representa a perda por difusão. 

Na equação 4.2 é assumido que o equilíbrio termodinâmico local (local 

thermodynamic equilibrium − LTE) prevalece em todo o plasma e, consequentemente, que 

todas as partículas estão na mesma temperatura. A validade dessa declaração tem sido 

investigada por Mostaghimi, Proulx e Boulos [92], os quais desenvolveram um modelo 

bidimensional de temperatura para plasma RF em que, sob pressão atmosférica, o volume de 

plasma é próximo no estado de LTE. 

 

4.3.1 Propriedades térmicas do gás “ar” 

As propriedades de transporte do ar sob altas temperaturas são importantes em muitas 

aplicações tais como aplicações tecnológicas que envolvem plasma térmico. Contudo, existem 

ainda incertezas nos valores dos potenciais intermoleculares [96-97]. Por essa razão, os 

valores das propriedades de transporte são continuamente atualizados na medida em que 

novos conjuntos de interações são obtidos. 
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Difusão, viscosidade, condutividade elétrica e térmica estão relacionadas a algumas 

das propriedades físicas do gás. Difusão representa a transferência de massa de uma região 

para outra devido ao gradiente na concentração (difusão ordinária) ou a um gradiente de 

temperatura (difusão térmica); viscosidade é o transporte do momento em virtude de um 

gradiente na velocidade; condutividade térmica é o transporte da energia térmica resultante da 

presença de gradientes térmicos, reações químicas ou graus internos de liberdade no plasma; 

condutividade elétrica é o transporte de massa dos elétrons e íons em decorrência dos 

gradientes na concentração, pressão e temperatura [97-98]. 

Medições de dados experimentais e o desenvolvimento de equações para as 

propriedades termo-físicas do ar e misturas de nitrogênio, argônio e oxigênio têm sido um 

projeto contínuo do Centro de Estudos Termodinâmicos Aplicados da Universidade de Idaho, 

na Rússia, e o Instituto Nacional de Padrões e Tecnologia, nos Estados Unidos, por mais de 

dez anos. As medições experimentais e modelos do ar e misturas de gases estão resumidas em 

[90][95-96][99-100]. 

O ar atmosférico é uma mistura de fluidos que incluem nitrogênio, oxigênio, argônio, 

dióxido de carbono, vapor de água, dentre outros elementos, segundo a Tabela 4.1. 

Tabela 4.1 − Composição resumida do ar. 

Componentes Fração molar 

N2 0,7810 

O2 0,2095 

Ar 0,0092 

CO2 0,0003 

TOTAL 1,0000 

 

Uma formulação de propriedade é um conjunto de equações usadas para calcular as 

propriedades de um fluido em estados termodinâmicos específicos definidos por um número 

apropriado de variáveis independentes. O termo “equação fundamental” é frequentemente 

usado na literatura para se referir às descrições empíricas de uma das quatro relações 

fundamentais (potenciais termodinâmicos): energia interna, entalpia, energia de Gibbs e 

energia de Helmholtz [101-102]. Os potenciais termodinâmicos são parâmetros associados a 

um sistema termodinâmico e têm a dimensão de energia. Eles são chamados “potenciais” por 

descreverem uma quantidade de energia potencial em um sistema termodinâmico quando este 

é submetido a certas limitações. Os diferentes potenciais correspondem a diferentes limitações 
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às quais o sistema pode estar sujeito. A energia interna é 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 átomos dentro das moléculas ou cristais. A 

entalpia ou conteúdo calorífico é uma descrição do potencial termodinâmico de um sistema, o 

qual pode ser usado para calcular o trabalho “útil” obtido de um sistema termodinâmico 

fechado sob pressão constantes. A energia de Helmholtz mede o trabalho “útil” obtido de um 

sistema termodinâmico fechado sob temperatura constante. A energia de Gibbs mede o 

trabalho “útil” obtido de um sistema termodinâmico isobárico e isotermal [103]. 

 

4.4 CONTROLE DE TEMPERATURA DO REATOR PRINCIPAL DA PLANTA 

Conforme já foi citado anteriormente, a contribuição de maior relevância deste 

trabalho é o controle da temperatura interna do reator principal por se tratar de uma planta 

complexa do ponto de vista de modelagem. 

Pelas razões já explanadas, neste trabalho foi aplicado controle por lógica Fuzzy 

baseado em testes experimentais, e em cascata com controles por modulação vetorial e PID. A 

literatura mostra as vantagens de se utilizar algoritmos baseados em lógica 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 referências de tensão CC do 

conversor CA/CC e do fluxo de gás plasmático. O computador fornece o valor da temperatura 

desejada, por meio da comunicação com o CLP. O CLP calcula o erro e sua derivada entre a 

referência e o valor atual de temperatura que são destinados os blocos Fuzzy. As malhas 

internas de controle são responsáveis pelos controles individuais. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.2 – Malha de controle de temperatura do reator principal. 
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O controle de fluxo, interno à válvula de controle, mantém o fluxo de gás plasmático 

constante, através de um controle PID. Já o valor de saída do conversor CA/CC (tensão CC) é 

mantido segundo o controle baseado em PID vetorial e implementado em um DSP (DSP 

secundário), podendo sofrer alterações em sua referência de acordo com o resíduo a ser 

inertizado e as perturbações de temperatura, e varia entre 650V a 800V. A lógica de controle 

embutida no DSP secundário é tema de outro trabalho de pesquisa. 

O nível de temperatura estará de acordo com o tipo e quantidade de resíduos 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 situações em que uma única malha de 

controle de realimentação negativa não tem a precisão e a qualidade necessárias em 

determinadas situações, em função da importância do processo que está sendo controlado 

[111]. 

Aplica-se o controle em cascata quando os efeitos dos distúrbios sobre a(s) variável(is) 

manipulada(s) afeta(m) a variável 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 gás plasmático bem como a tensão RF de 

saída do Conversor CA/CC (malhas secundárias). Se, por qualquer motivo, o fluxo de gás 

plasmático variar, implicará em uma variação na temperatura do reator. Da mesma forma, 

flutuações na tensão RF de alimentação da tocha à plasma provocarão flutuações na 

temperatura do reator. Logo, o controle PID atuará, através da válvula de controle, 

equilibrando o fluxo de gás plasmático após eventuais perturbações [113]. 

O uso de controladores Fuzzy associados PID e suas variações têm se mostrado eficaz 

em sistemas baseados em plasma, espacialmente no controle de temperatura [114-116]. 

Nesta configuração em cascata, o controlador de temperatura é chamado de 

controlador primário ou mestre e os controladores de fluxo de gás e de tensão CC são 

designados secundários ou escravos. 
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Figura 4.3 − Instrumentação utilizada no controle de temperatura. 

 

4.4.2 Controle PID 

A utilização de controle inteligente não pode ser encarada como a solução para todos 

os casos, e seria uma atitude incorreta a substituição de controladores convencionais por 

controladores Fuzzy [117]. 

Se a planta ou o processo que está sendo controlado não é completamente linear, 

porém a não-linearidade entre a entrada e saída é reconhecidamente uma função suave, sem 

descontinuidades, ou se apesar do processo ser não-linear ele operar em um ponto quiescente, 

em torno do qual variações pequenas são lineares, a solução com controladores PID ou com 

controlador lógico programável operando na função PID é ainda uma excelente solução 

custo/benefício. Em tais condições, os controladores PID podem controlar plantas, mesmo 

com dinâmica desconhecida, uma vez que a componente P representa o erro de realimentação 

instantâneo, a componente I representa a integral do erro que contribui para a história passada 

da realimentação e a componente D representa a derivada do erro, a qual tende a antecipar o 

componente futuro do erro de realimentação. 

Se os parâmetros de cada componente são sintonizados para o desempenho específico 

da planta, a ação do controlador será satisfatória. A tarefa de sintonia implica na mútua 

otimização de características de resposta, tais como amortecimento, sobre-sinal, tempo de 

acomodação e erro em regime permanente. A propriedade de linearidade (ou quase-

linearidade) garante que as três estratégias individuais de controle (P+I+D) possam ser 

combinadas em uma forma aditiva, fazendo com que a malha de realimentação consiga 
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compensar, por mudança nos parâmetros da planta, ruído e alterações ambientais, enquanto 

que a ocorrência de não-linearidade impõe uma certa interação entre tais fenômenos, 

podendo, portanto, tornar difícil a sintonia, ou até mesmo impossível [118]. Assim o 

controlador PID representa três estratégias de controle, que dinamicamente ajustam o 

comportamento do sistema através do erro da malha de realimentação. 

Devido ao fato dos controladores PID serem de entrada-única e saída-única, e a 

maioria das plantas e processos industriais serem multivariáveis por natureza, verifica-se que 

cada variável controlada necessita de seu próprio controle e valor de referência. Daí a 

necessidade de um sistema de controle supervisório, capaz de ajustar os valores de referência 

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 através de interfaces com 

computadores. Há diversos casos em que a mudança de valores deve ser feita baseada em 

decisões tomadas pela observação das saídas de processos, tarefa tipicamente realizada por 

operadores humanos. Além disso, é muito frequente que processos e plantas possuam 

dinâmica sujeita à variação de parâmetro, faixa de variação de variáveis de controle muito 

larga, fazendo com que os pontos de operação se desloquem devido a essas características. 

Nesse caso os controladores PID não conseguem fornecer um desempenho satisfatório [43]. 

 

4.4.3 Lógica Fuzzy 

Sistemas de controle fornecem respostas a uma determinada entrada de acordo com 

sua função de transferência. Os chamados “sistemas inteligentes” são aqueles que fornecem 

respostas que solucionam problemas, tais respostas apropriadas às situações específicas destes 

problemas, mesmo que sejam novas ou inesperadas, fazendo com que tal comportamento seja 

“único” ou até mesmo considerado como “criativo”. A operação de sistemas inteligentes é 

geralmente associada às analogias com sistemas biológicos: por exemplo, ao se observar uma 

pessoa cumprindo determinadas tarefas de controle, reconhecendo padrões, ou tomando 

decisões [119-120]. Até o presente momento, existe um grande descompasso entre a 

capacidade criativa dos seres humanos e a possibilidade de soluções que as máquinas 

computacionais proporcionam, devido ao fato de que as pessoas raciocinam de forma incerta, 

imprecisa, difusa ou nebulosa, enquanto que as máquinas e computadores são movidos por 

raciocínio preciso e binário. A eliminação de tal restrição faria com que as máquinas fossem 

inteligentes, isto é, pudessem raciocinar da mesma maneira imprecisa, como os seres 
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humanos. Tal forma de raciocínio é chamada em inglês por Fuzzy e que tem por significado 

incerto, impreciso, difuso ou nebuloso [121]. 

A lógica Fuzzy é uma técnica que incorpora a forma humana de pensar em um sistema 

de controle. Um controlador Fuzzy típico pode ser projetado para comportar-se conforme o 

raciocínio dedutivo, isto é, o processo que as pessoas utilizam para inferir conclusões 

baseadas em informações que elas já conhecem. Por exemplo, operadores humanos podem 

controlar processos industriais e plantas com características não-lineares e até com 

comportamento dinâmico pouco conhecido, através de experiência e inferência de relações 

entre as variáveis do processo. A lógica Fuzzy pode capturar esse conhecimento em um 

controlador Fuzzy, possibilitando a implementação de um controlador computacional com 

desempenho equivalente ao operador humano. 

Outra forma de raciocínio é o indutivo, que também pode ser utilizado no projeto de 

controladores Fuzzy, onde seriam possíveis o aprendizado e generalização através de 

exemplos particulares provenientes da observação do comportamento do processo numa 

situação dinâmica, ou variante no tempo. Esse enfoque é geralmente referido como controle 

Fuzzy “aprendiz” ou então como controle Fuzzy adaptativo [122]. 

Controladores que combinam técnicas convencionais e inteligentes são geralmente 

utilizados no controle inteligente de sistemas dinâmicos complexos. Controladores Fuzzy 

operacionais ou supervisórios representam um típico exemplo onde apenas uma função 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 supervisórios de controle industriais, onde o valor de referência 

(setpoint) de muitos controladores PID pode ser controlado por uma estratégia Fuzzy, 

representa uma aplicação bem-sucedida na área industrial. Nesses casos, a experiência de um 

operador humano pode ser capturada em um controlador Fuzzy, providenciando uma técnica 

heurística para se projetar os algoritmos de supervisão. 

 

4.4.4 Obtenção 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 conclusão dos conversores 

CA/CC e CC/CA, foi montado um esquema para que fosse emulado a situação em que a tocha 

estivesse em funcionamento. Nesse esquema, a tocha foi substituída por uma resistência de 

63, que foi introduzida no interior do reator principal. Uma foto dessa resistência é mostrada 
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na Figura 4.4. Com isso, a tensão que seria aplicada à tocha via conversores, foi então 

submetida à resistência por meio de um retificador semicontrolado assimétrico à tiristores, 

conforme Figura 4.5. 

 

Figura 4.4 – Resistência especial utilizada para aquecimento do reator principal. 

 

 O circuito de potência do retificador semicontrolado utiliza SCRs, e para o controle 

dos ângulos de disparos desses dispositivos, no circuito de controle está presente o circuito 

integrado TCA780. Esse c.i. é capaz de enviar pulsos sincronizados com a rede elétrica para 

disparos de SCRs e TRIACs. Através desse artifício foi possível controlar a potência da 

resistência e consequentemente a temperatura interna do reator. 

 Para emular a outra variável de controle, o fluxo de gás plasmático, optou-se pela 

ventilação da resistência por meio de uma das válvulas de controle, no intuito de resfriá-la nos 

momentos em que a temperatura ultrapassasse a referência. A válvula de controle, cujo valor 

máximo de vazão é de 200l/min, foi a escolhida para esse fim. 

Rede 
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Figura 4.5 – Emulação do controle de temperatura no reator. 

 

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

principal utilizando controladores PD Fuzzy. 
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Figura 4.6 – Controle de temperatura do reator principal simulado. 

 

No sistema simulado, a relação entre a entrada do c.i. TCA780 (referência de tensão 

CC) e a saída do retificador semicontrolado está exposta na Figura 4.7. 

 

Figura 4.7 – Relação entre a referência do c.i. TCA780 e a saída retificada. 

 

Para o sistema simulado, a variação da tensão CC aplicada à resistência é de 0 a 75V, 

o que proporcionou uma temperatura máxima de 75ºC no interior do reator principal. Com 

esse valor máximo de temperatura não foi possível medir com o termopar inicialmente 

adquirido. Com isso, houve a necessidade de substituição do sensor original pelo sensor 
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LM3911, cuja faixa de temperatura é de -25ºC a 85ºC. O esquema eletrônico empregado para 

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

 

10mV/ºK

 

Figura 4.8 – Circuito de medição da temperatura. 

 

A seguir, os blocos individuais dos controladores primários Fuzzy e seus respectivos 

controladores secundários de controles de tensão e fluxo de ar serão explicados. O sistema de 

aprendizado Fuzzy utilizado foi baseado em regras. 

 

4.4.4.1 Controle Fuzzy da variável tensão do retificador 

Para a obtenção da melhor resposta de saída do controle de tensão aplicado à 

resistência no sistema simulado, utilizou-se a ferramenta Matlab para auxílio na simulação e 

escolha dos parâmetros Fuzzy mais adequados [43][124]. A Figura 4.9 mostra uma visão geral 

da simulação do controle de tensão. O método Mamdani é o utilizado pelo controle Fuzzy do 

CLP. 

Geralmente, não existe um método para determinar o número mínimo de regras Fuzzy 

necessárias ao controle do processo. A solução depende do desempenho desejado, do número 

de valores linguísticos escolhido e de outros aspectos qualitativos do problema a ser resolvido 

[125]. Nesse caso específico, foram escolhidas cinco regras, tanto para o controle de tensão 

quanto para o controle de fluxo de ar, por se mostrarem suficientes para o objetivo em questão 

[126]. 
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Figura 4.9 – Visão do controle de tensão do retificador por lógica Fuzzy. 

 

A Figura 4.10 apresenta as funções de pertinência do erro de temperatura como uma 

das variáveis de entrada na simulação. Em todos os casos foram usadas funções de pertinência 

triangulares. A variação do erro de temperatura admitida foi de -45 a 45ºC. 

 

Figura 4.10 – Funções de pertinência do erro de temperatura do controle de tensão. 

 

 A outra variável de entrada, a derivada do erro de temperatura, está exposta na Figura 

4.11. A variação da derivada do erro admitida foi de -9 a 9. 
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Figura 4.11 – Funções de pertinência da derivada do erro de temperatura do controle de 

tensão. 

 

 A saída do bloco Fuzzy de controle de tensão é ilustrada na Figura 4.12. 

 

Figura 4.12 – Funções de pertinência da saída do bloco Fuzzy do controle de tensão do 

retificador. 

 

 As regras para a saída do controle de tensão em função do erro e derivada do erro de 

temperatura estão na Tabela 4.2. 

Tabela 4.2 – Regras de saída do controle de tensão do retificador. 

 NG NP Z PP PG 

NG Z Z Z Z Z 

NP Z Z Z Z Z 

Z Z Z Z PP PP 

PP PM PM PMG PMG PMG 

PG PMG PG PG PG PG 

 

de/dt 

e 
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 Aplicando as regras da Tabela 4.2, pôde-se observar o comportamento da saída de 

acordo com as duas variáveis de entrada. A Figura 4.13 mostra a superfície obtida no Matlab. 

“Centro de gravidade” é o método de defuzzificação utilizado pelo controle Fuzzy do CLP. 

 

Figura 4.13 – Superfície representativa da saída Fuzzy do controle de tensão do retificador. 

 

 Com os gráficos de erro e derivada do erro de temperatura, Figura 4.14, pôde-se 

avaliar a performance da saída do controle simulado. 

 

Figura 4.14 – Gráficos de defuzzificação do controle de tensão do retificador. 
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4.4.4.2 Controle Fuzzy da variável fluxo de ar 

Da mesma forma que no controle de tensão, no controle de fluxo de ar [127] foram 

feitas simulações com o software Matlab, segundo a configuração da Figura 4.15. 

 

 

Figura 4.15 – Visão do controle do fluxo de ar por lógica Fuzzy. 

 

 As funções de pertinência do erro e derivada do erro no tempo são exibidas nas 

Figuras 4.16 e 4.17, respectivamente. 

 

Figura 4.16 – Funções de pertinência do erro de temperatura do controle de fluxo de ar. 
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Figura 4.17 – Funções de pertinência da derivada do erro de temperatura do controle de fluxo 

de ar. 

 A saída do bloco Fuzzy do controle de fluxo é mostrada na Figura 4.18. A variação da 

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

 

Figura 4.18 – Funções de pertinência da saída do bloco Fuzzy do controle de fluxo de ar. 

 

 As regras adotadas para a saída do fluxo de ar da válvula de controle em função do 

erro e derivada do erro de temperatura estão na Tabela 4.3. 

Tabela 4.3 – Regras de saída do controle de fluxo de ar. 

 NG NP Z PP PG 

NG PG PG PG PMG PMG 

NP PMG PMG PMG PM PM 

Z Z Z PP PP Z 

PP Z Z Z Z Z 

PG Z Z Z Z Z 

 

 Mais uma vez o Matlab foi útil para a verificação das relações erro e derivada do erro 

de temperatura com a saída, conforme Figuras 4.19 e 4.20. 

de/dt 

e 
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Figura 4.19 – Superfície representativa da saída Fuzzy do controle de fluxo de ar. 

 

 

Figura 4.20 − Gráficos de defuzzificação do controle de fluxo de ar. 

 

4.5 CONCLUSÕES DO CAPÍTULO 

O sistema de controle por lógica Fuzzy foi o mais indicado para o controle das 

variáveis secundárias de processo por motivos de dificuldades na modelagem do sistema. Um 

sistema auxiliar foi utilizado para simular as condições de funcionamento do sistema proposto 

originalmente, composto por um retificador semicontrolado à tiristores para o controle da 
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tensão aplicada a uma resistência inserida no interior do reator principal, e de uma válvula de 

controle responsável pelo resfriamento da resistência, quando necessário. 

Blocos de controle PD Fuzzy separadamente compõem os controles em cascata para 

que seja mantida a temperatura no reator principal cujo setpoint é fornecido pelo computador, 

através da IHM. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

INTERFACE HOMEM-MÁQUINA E RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

5.1 INTRODUÇÃO 

As Interfaces Homem-Máquina (IHM) são sistemas supervisórios que surgiram da 

necessidade de uma interface amigável, eficiente e ergonômica entre sistemas de automação 

complexos e uma equipe encarregada da sua operação [125]. Devem, portanto, ser construídas 

tendo os operadores como usuários finais e representar o processo real. No CLP, as IHMs 

podem ser configuradas para enviarem sinais de atuação ou simplesmente monitorá-lo [70]. 

De uma forma geral, uma IHM deve proporcionar maior precisão e abrangência nas 

medições. Um sistema supervisório pode concentrar o controle total de uma planta em um 

único terminal de computador. O desenho de uma IHM é crítico para a operação da planta, 

pois é a janela do operador para com o seu estado e controle. As informações e sua aparência 

na tela são dirigidas ao operador e devem ser organizadas. Assim, se um controle manual 

estiver sendo automatizado, o operador estará mais à vontade se a IHM for amigável e 

mostrar uma representação real do equipamento. Os programas atuais para construção de 

IHMs são de fácil configuração para o engenheiro ou mesmo para o operador, podendo 

dispensar o programador [70]. 

 

5.2 SOFTWARE LABVIEW 

A IHM aplicada ao sistema de tratamento de resíduos 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 programação no qual se cria programas com gráficos, 

diferindo das linguagens tradicionais de programação como C, Pascal, ou BASIC, onde a 

programação é baseada em texto. Contudo, o LabVIEW é muito mais que uma linguagem, é 

um programa de desenvolvimento e sistema de execução 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 aplicação do LabVIEW são a realização de medições e a 

automação. A programação é feita de acordo com o modelo de fluxo de dados, o que oferece a 

esta linguagem vantagens para a aquisição de dados e para a sua manipulação. 

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 são compostos pelo painel frontal, que contém a interface, e 

pelo diagrama de blocos, que contém o código gráfico do programa. O programa não é 

processado por um interpretador, mas sim compilado.  

Os programas em LabVIEW são chamados de Virtual Instruments (VI) ou 

instrumentos virtuais devido a sua aparência e operação que tentam imitar o instrumento real. 

No entanto, por trás da aparência, eles são análogos aos programas principais, funções, e 

subrotinas de linguagens de programação populares como C ou BASIC. O diagrama de blocos 

é composto por VIs que são conectados de maneira a se obter uma determinada função. 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 ligação e define, deste modo, o fluxo 

de dados. Cada VI pode possuir entradas e/ou saídas. A execução de um VI começa quando 

todas as entradas estão disponíveis; os resultados do processamento são então colocados nas 

saídas assim que a execução do subprograma tenha terminado. Desta forma, a ordem pelas 

quais as tarefas são executadas é definida em função dos dados. Uma ordem predefinida (por 

exemplo, "da esquerda para a direita") não existe. 

Uma importante consequência destas regras é a facilidade com que podem ser criados 

processos paralelos no LabVIEW. Os sub-VIs sem interdependência dos respectivos dados são 

processados em paralelo. 

O seu painel frontal é um meio confortável para construir programas com uma boa 

interface gráfica. O programador não necessita de escrever qualquer linha de código. A 

apresentação gráfica dos processos aumenta a facilidade de leitura e de utilização. Uma 

grande vantagem em relação às linguagens baseadas em texto é a facilidade com que se criam 

componentes que se executam paralelamente. Em projetos de grande dimensão é muito 

importante planejar a sua estrutura desde o início (como ocorrem nas outras linguagens de 

programação). 

 

5.3 IHM DESENVOLVIDA PARA A PLANTA DE TRATAMENTO POR PLASMA 

A IHM tem a função de supervisionar todas as principais ações de processo do sistema 

de inertização por plasma, além de oferecer uma interface o mais amigável possível para que 

o usuário tenha todas as informações e o controle necessários ao perfeito funcionamento do 

processo. O usuário tem a sua disposição 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) Gráficos de acompanhamento das variáveis de processo; 

e) Sinalização visual e sonora de alarme. 

O sistema de tratamento de resíduos por plasma foi arquitetado para funcionamento 

em modo de controle local ou remoto, selecionável através de uma chave seletora localizada 

na parte frontal da fonte de potência. Na configuração de modo local todos os acionamentos 

somente são habilitados pelas botoeiras, também localizadas frontalmente no rack da fonte de 

potência. Já no modo de controle remoto, os acionamentos são realizados pela IHM, por meio 

do CLP, com recursos similares aos das botoeiras reais. No modo de controle remoto o 

usuário tem as mesmas opções de acionamento que no modo de controle local, além de outros 

recursos. A IHM possui quatro telas com funcionalidades específicas e separadas por abas. 

Leds com indicação 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) é exibida na Figura 

5.1 e representa o controle principal do processo, onde estão os botões de acionamento, o 

controle do setpoint de temperatura e os indicadores de status do sistema. Na área “Controle 

Principal” estão localizados os botões de acionamento. Os botões de “Controle” (1) são 

responsáveis pelo ativação/desativação do contactor das réguas de alimentação das gavetas e 

dos circuitos de controle de modo geral. Simultaneamente, são ativados os respectivos 

contactores dos subsistemas pneumático, resfriamento da tocha, lavagem e exaustão de gases. 

Os botões de “Potência” (2) ativam/desativam o contactor responsável pela fonte de potência 

(fonte RF), gerando, efetivamente, o plasma térmico. Os botões “Alimentação de Resíduos” 

(3) e “Eliminação de Escória” (4) proporcionam a abertura/fechamento das respectivas portas 

pneumáticas. Leds “indicadores de status” (5) recebem as informações de status dos 

contactores (Controle e Potência), por meio dos seus contatos auxiliares. Essas informações 

são repassadas dos dispositivos à IHM, via CLP, através de variáveis do protocolo de 

comunicação OPC. 

Na área “Dados Monitorados” estão as variáveis analógicas “Temperatura do Reator 

Principal” (6), “Fluxo de Gás Plasmático” (7) e “Fluxo de Gás Refrigerante” (8), todas 

medidas em tempo real. Em “Status dos Motores e Bombas” (9) pode-se observar se 

efetivamente esses dispositivos foram ativados através de seus contactores, caso contrário, 

será enviado um sinal de alarme visual (10) e sonoro. As informações de temperatura do 

reator principal, fluxo de gás plasmático, fluxo de gás refrigerante e os status são obtidas 

pelos respectivos sensores dos motores e transmitidas ao CLP. O CLP, por sua vez, repassa 
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essas informações à IHM através do protocolo OPC, a exemplo dos leds dos botões de 

acionamento. Em “Status das Portas Pneumáticas” (11), chaves fim-de-curso informam à 

IHM os status das portas de alimentação de resíduos e de rejeição de escória vítrea, mesmo 

em modo stand-alone. A entrada de referência de temperatura está no campo “Referência de 

Temperatura no Reator Principal” (13), e é por onde o operador indica o setpoint de 

temperatura. 

Na área “Logon de Usuário” (12) é possível entrar com o login e senha para ter acesso 

ao sistema e poder efetivar mudanças nos parâmetros do processo. 

  

Figura 5.1 − Tela 1 – Painel de acionamentos e monitoramento. 

 

Na tela 2 da IHM, Figura 5.2, estão disponíveis as opções da aba “Histórico Gráfico”. 

São apresentados os gráficos do comportamento da temperatura no interior do reator 

principal, da temperatura da água do sistema de refrigeração da tocha e os fluxos dos gases 

plasmático e refrigerante no decorrer do tempo e em tempo real. Os botões “Gerar Relatório” 

(14), quando acionados, geram um arquivo no formato texto (.txt), proporcionando a 

possibilidade de visualização futura e análise dessas variáveis, utilizando-se para isso de 

softwares como o Microsoft Excel, por exemplo. 
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Figura 5.2 − Tela 2 - Histórico gráfico. 

 

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

formato é dado à visualização das variáveis, utilizando-se para isso de uma gravura do 

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

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

fornecidos protocolo OPC. 

14 14 

14 14 



CAPÍTULO 5. INTERFACE HOMEM-MÁQUINA E RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

 
100 

 

Figura 5.3 − Tela 3 – Status da Planta. 

 

Na última aba, “Status do Subsistema de Refrigeração da Tocha” (tela 4), é dada 

atenção especial a esse importante subsistema, responsável por manter a temperatura abaixo 

de níveis danosos à tocha à plasma e ao transformador adaptador de impedâncias. 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 ilustração dessa tela está na Figura 5.4. 
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Figura 5.4 − Tela 4 − Status do subsistema de refrigeração da tocha. 

 

 A IHM, suportada pelo CLP, prioriza a segurança do usuário 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 à situação. 

 

5.4 CONTROLE VIA INTERNET 

 A web é uma ferramenta que pode e deve ser usada para aumentar a eficiência e a 

produtividade de virtualmente qualquer negócio [128]. Servidores web podem facilitar 

enormemente os sistemas de setup e configuração de uma planta. A demanda por sistemas de 

acesso a dispositivos pela familiar interface do computador está forçando os fabricantes a 

desenvolverem produtos com essa característica [70]. Pensando nisso, a IHM proposta para 

esse trabalho também pode contar com a interatividade proporcionada pela Internet. O 

software LabVIEW dispõe de ferramentas úteis 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 informações compartilhadas do CLP. O LabVIEW fornece a opção de acesso 

por TCP/IP, por intermédio de um website. Com isso, o programa original em LabVIEW passa 
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a se comportar como um servidor, e o usuário, ao acessar a Internet por um browser qualquer, 

tem as mesmas informações disponibilizadas na forma local, através de uma IHM remota. 

A Figura 5.5 mostra a apresentação da IHM através de um browser. 

 

Figura 5.5 – Tela de comando principal via Internet. 

 

 No momento em que o usuário remoto requisitar o acesso aos controles por meio de 

qualquer um dos botões da IHM, os comandos não mais estarão disponibilizados a qualquer 

outro usuário. Somente o usuário local poderá retomar o controle. 

 

5.5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

Conforme foi citado em capítulos anteriores, o controle da temperatura interna do 

reator principal é importante para o processamento do material a ser tratado pelo sistema à 

plasma, e sua implementação foi baseada em dados experimentais em virtude do complexo 

modelamento matemático da planta. 

Porém, por motivos já explanados no Capítulo 4, optou-se por uma solução que viesse 

a substituir o sistema original para efeito de simulação. Com isso, os resultados obtidos foram 

encontrados buscando-se as melhores regras possíveis dos controles em cascata, cujos 

controladores mestres são blocos PD Fuzzy. No entanto, cuidados foram tomados para que o 

sistema de controle se adequasse à planta original, sendo necessárias apenas algumas 

mudanças 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 está na resistência especial 

utilizada que foi projetada para ser submersa em um fluido durante a operação da mesma. 

Logo, a sua utilização em um ambiente livre desse fluido necessitaria de cuidados para que a 

mesma não queimasse durante os testes. Foi então empregado um ventilador para que a 

temperatura na resistência não ultrapassasse certos limites que comprometessem os testes. 

Porém, a ventilação constante passou a ser uma perturbação que deveria ser compensada pelo 

controle. 

As amostras de temperatura foram obtidas pelo sensor LM3911, instalado no interior 

do reator. A variação de temperatura foi desde a temperatura ambiente até 70ºC. 

Nas figuras seguintes são apresentados os gráficos onde, em “Temperatura do Reator 

Principal”, a referência (setpoint) de temperatura está na cor vermelha e a temperatura obtida 

em tempo real pelo sensor, na cor branca. O gráfico “Saída de Controle Potência” apresenta a 

referência de tensão aplicada à carga, e o gráfico “Fluxo de Gás Plasma”, a vazão de ar 

aplicada à carga. O gráfico “Saída de Controle Fluxo” deve ser desprezado nesse momento, 

tendo em vista que esse gráfico exibirá a variação do “fluxo de gás refrigerante” que irá 

refrigerar a tocha quando a mesma estiver em funcionamento. 

Trata-se de um sistema lento como pode ser observado pelo tempo de estabilização da 

temperatura. 

 No experimento da Figura 5.6, foram efetuados degraus de 10ºC a partir da 

temperatura de 45ºC. Portanto, foram atingidas temperaturas de 55ºC e 65ºC, 

respectivamente. 
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Figura 5.6 − Curva de temperatura no reator para degraus de +10ºC (45ºC para 55ºC e 65ºC). 

 

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

as temperaturas de 55ºC, 45ºC e 35ºC, respectivamente. 
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Figura 5.7 − Curva de temperatura no reator para degraus de -10ºC (65ºC para 55ºC e 45ºC). 

 

 No experimento da Figura 5.8, inicialmente foi aplicado um degrau de +10ºC e em 

seguida um degrau de -10ºC. 
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Figura 5.8 − Curva de temperatura no reator para degraus de +10ºC e -10ºC (55ºC para 65ºC e 

55ºC). 

 

 Degraus negativos e um positivo, em sequência, e seus efeitos são mostrados na 

Figura 5.9. 
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Figura 5.9 − Curva de temperatura no reator para degraus de +10ºC e -10ºC (55ºC para 50ºC, 

45ºC e 55ºC). 

 

 Pode-se observar nos gráficos “Saída de Controle Potência” das Figuras 5.6 a 5.9 a 

elevação imediata da tensão fornecida à carga no momento em que é aplicado o degrau, 

reduzindo-se na medida em que a referência de temperatura é atingida. Um nível de tensão 

menor é mantido mesmo após a temperatura ter atingido o regime permanente; o motivo para 

isso se deve à manutenção da temperatura, perturbada constantemente pelo ventilador. Os 

gráficos “Fluxo de Gás Plasma” mostram as variações do fluxo de ar quando a temperatura 

tende a se afastar da referência (erro negativo), com o objetivo de promover o resfriamento da 

resistência. 

 Diversos melhoramentos nos ajustes dos parâmetros dos controladores Fuzzy foram 

realizados para que se obtivessem as melhores respostas, dentro das limitações do sistema. 

Além do ventilador citado anteriormente, a tensão aplicada à resistência foi limitada a um 

valor máximo de 75V também para que se evitasse a queima da mesma. 
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5.6 CONCLUSÕES DO CAPÍTULO 

A IHM desenvolvida em ambiente LabVIEW dispõe dos recursos necessários ao 

controle e monitoramento do processamento por plasma. Telas de fácil compreensão dão as 

informações básicas àqueles usuários que dispõem de poucos recursos em informática, 

orientando-os em caso de falha. 

Por intermédio do acesso ao controle via Internet, o usuário poderá se deslocar para 

ambientes remotos, e mesmo assim ter todos os recursos disponíveis ao seu alcance. 

Com a elaboração de exaustivos testes com a planta, as regras Fuzzy empíricas dos 

controles de tensão e fluxo de ar foram melhoradas, obtendo-se os resultados mais aceitáveis. 

Os testes confirmaram que os controladores PD Fuzzy apresentaram boa robustez a ruídos. 

Diante dos resultados obtidos, pode-se observar que o controle por lógica Fuzzy correspondeu 

ao esperado. Em virtude de se operar os blocos no modo PD Fuzzy, notam-se erros em regime 

permanente em algumas ocasiões, que não comprometem o desempenho do sistema. 

Devido a perturbação exercida pelo ventilador, houve a necessidade de se manter um 

nível maior de tensão na resistência para que fosse mantido o regime permanente. Quando o 

valor de temperatura supera a referência, a tensão na resistência se anula e há a atuação da 

válvula de controle para o resfriamento. Quando a temperatura cai abaixo da referência, a 

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

 

 

 



 

CONCLUSÕES 

6.1 CONCLUSÕES DA PESQUISA 

O homem procura livrar-se do lixo descartando-o longe de seu entorno. Contudo, por 

mais longe que seja tal descarte, sempre estará impactando fortemente o meio, além de criar 

um passivo ambiental para o ecossistema, para si e futuras gerações. 

A gestão dos resíduos é um grave problema para a maioria das cidades brasileiras que 

apresentam dificuldades para implantar e gerenciar, de modo sustentável, os resíduos por si 

gerados. 

Em contraposição a essas práticas, ecologicamente incorretas, o governo brasileiro 

vem estimulando o uso de métodos alternativos de tratamento como a reciclagem, a 

compostagem, vermicompostagem ou, dependo do caso, incineração, queima do lixo, que é 

uma alternativa questionável por ambientalistas, vez que, provoca problemas de poluição 

atmosférica e exige investimentos de grande porte para a construção de incineradores. Uma 

alternativa esperançosa vem sendo desenvolvida na Europa e Estados Unidos é o 

processamento do lixo por reação térmica, conhecido como “plasma térmico”, que trata de 

uma solução ambiental correta, destruindo quase todos os tipos de resíduos e, com isso, 

gerando energia elétrica, além de transformar as sobras residuais em produto inerte de boa 

aplicação, com valor de mercado interessante. 

As tochas baseadas em plasma constituem-se em uma das tecnologias mais seguras na 

eliminação de resíduos. O calor intenso gerado pelo plasma permite eliminar quase todos os 

tipos de resíduos, incluindo resíduos sólidos urbanos, resíduos biomédicos e resíduos 

perigosos, de forma segura e confiável. No processo de tratamento por plasma, os gases 

atingem temperaturas tão elevadas que evitam reações de recombinação de moléculas de 

gases que inibem a formação de dioxinas e furanos, altamente prejudiciais para saúde 

humana. Em análises dos gases, os resultados revelam que gases tóxicos encontrados após 

esse tipo de tratamento estão dentro dos limites aceitáveis das normas de emissão de órgãos 

ambientais, segundo literatura especializada. 

Dos geradores de plasmas térmicos existentes, os que oferecem maiores rendimentos 

são as tochas RF de plasma indutivo, que não apresentam eletrodos e, portanto, não 

contaminam os gases de síntese 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 à plasma uma tensão alternada de alta frequência é aplicada a 

uma bobina de poucas espiras e é introduzido um gás no centro da bobina para que este seja 

ionizado, gerando o plasma. 

Existem duas dificuldades primárias no controle de temperatura nesse tipo de 

processo: o valor calorífico dos resíduos flutua bastante dependendo do tipo de resíduo, e o 

impedimento de medição direta da temperatura da tocha, necessitando de métodos de medição 

de temperatura da periferia do recinto onde se encontra a tocha. Devido ao calor produzido 

pelo processo de inertização ser usado para produção de energia elétrica, um processo de 

incineração estável é também de grande interesse comercial. 

Pensando nas qualidades do tratamento de resíduos industriais especiais, resíduos 

petroquímicos e hospitalares com o uso do plasma e de experiências anteriores com processos 

à plasma, é que um grupo multidisciplinar da UFRN desenvolveu uma planta de tratamento 

por plasma térmico semi-industrial, voltada para as necessidades da região. O estudo da 

implementação e operação do sistema envolveu profissionais de diversas áreas e contemplou 

vários trabalhos acadêmicos de iniciação científica, mestrado e doutorado. Em especial, o 

grupo de controle e automação do Laboratório LAMP-UFRN, chefiado pelo Prof. Andrés 

Ortiz do curso de Engenharia Elétrica, esteve dedicado às pesquisas da fonte de alimentação 

da planta, bem como do sistema de automação e controle do sistema. O trabalho pôde contar 

ainda com as instalações 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 execução prática da automação da planta de tratamento e o controle de 

temperatura do reator principal, onde se aloja a tocha RF. O controle de temperatura nesse 

recinto é necessário para que o resultado do processamento por plasma resulte em um menor 

nível de poluentes expulsos para a atmosfera, com melhor aproveitamento energético e maior 

diminuição do volume do resíduo a ser tratado, além das razões citadas anteriormente. 

Diversos estudos foram feitos para se buscar a melhor alternativa para a automação e o 

controle de temperatura do sistema proposto inicialmente. A escolha deveria levar em conta 

não só a solução para os acionamentos e monitoramento dos subsistemas da planta e o 

controle de temperatura, mas também os custos tanto do interfaceamento e aquisição dos itens 

associados, bem como a robustez do controle às interferências eletromagnéticas emitidas pelo 

campo RF produzido pela tocha. Um outro aspecto a ser observado era o complexo 

modelamento matemático da distribuição térmica da planta a ser controlada. Um módulo 

compacto de um controlador lógico programável com controle por lógica Fuzzy embutido 
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pareceu a solução mais atraente, tendo em vista a notada eficiência do controle Fuzzy nesse 

tipo de situação, conforme literatura especializada. O módulo de baixo custo adquirido 

atendia às necessidades e dispunha de interfaces para comunicação com outros dispositivos. 

Para a supervisão do processamento foi elaborada uma interface homem-máquina com 

o auxílio do software LabVIEW, por se mostrar bastante eficiente na construção de IHMs e 

dispor de recursos úteis de monitoramento e análise de dados. 

Parte da instrumentação adquirida para a planta foi baseada em dispositivos 

automotivos que apresentam boa robustez e baixo custo. As válvulas de controle lineares 

adquiridas, com entradas analógicas e saídas em loop de corrente, possibilitam ao mesmo 

tempo o controle do gás plasmático como também a refrigeração da tocha, e o envio dos 

status desses gases ao CLP, em tempo real. 

Todos os status digitais e analógicos dos subsistemas são enviados ao CLP por meio 

de placas de interface para adequação dos níveis de tensão e corrente. O CLP, por sua vez, 

reenvia essas informações ao computador de processo onde se encontra a IHM para que o 

operador fique ciente do que ocorre no processamento e tome as decisões cabíveis para a 

inicialização, manutenção e finalização do tratamento dos resíduos. Para que isso ocorra, 

existe uma comunicação CLP-computador tendo Ethernet/OPC como protocolo de 

comunicação. 

A lógica de automação da planta embutida no CLP foi elaborada em Ladder e lista de 

instruções, e dispõe de recursos de alarme e proteções 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 

variáveis: a tensão de saída do conversor CA/CC e o fluxo do gás plasmático responsável pela 

ionização do plasma. O conversor CA/CC de 50kW é composto por um retificador trifásico 

chaveado por IGBTs associado a um conversor boost para a correção do fator de potência, e 

sua tensão de saída contribui diretamente no nível de temperatura do reator principal. 

Pretende-se, através de blocos PD Fuzzy presentes no CLP, controlar as variáveis acima 

citadas. 

Projetos desse porte estão sujeitos a diversos imprevistos. Os conversores CA/CC e 

CC/CA apresentaram atrasos em sua construção, impossibilitando, até o momento em que foi 

escrito este documento, a conclusão da alimentação do sistema e consequente funcionamento 

da tocha, o que também gerou atrasos no andamento do presente trabalho. Em decorrência 

disso, surgiu a necessidade de busca de alternativas que pudessem simular parcialmente as 

condições reais do sistema. A solução adotada para esse fim foi o uso de uma resistência 
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especial de alta potência para o aquecimento do reator principal. Embora a ideia tenha suas 

limitações, procurou-se configurar os parâmetros dos controles de temperatura em cascata PD 

Fuzzy de maneira que pudessem melhor se adaptar a situação real, no momento em que 

fossem concluídos os conversores. Evidentemente que as regras atuais estão sintonizadas para 

a carga atual, e foram obtidas de modo empírico. Os resultados experimentais obtidos do 

controle de temperatura foram satisfatórios, levando-se em consideração 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 região. 

 

6.2 SUGESTÕES PARA FUTUROS TRABALHOS 

As etapas posteriores ao projeto já desenvolvido estão abaixo relacionadas: 

 Conclusão dos conversores e readaptação dos controles; 

 Confecção do circuito de interface do sensor analógico de temperatura e implementação 

do controle de temperatura da água do sistema de refrigeração da tocha; 

 Adaptação do sistema atual (simulação) para o sistema real, com a obtenção das novas 

regras Fuzzy; 

 Inclusão do queimador na lógica de comando e proteção; 

 Necessidade de adaptação do sistema a diferentes tipos de resíduos. Os parâmetros do 

controle de temperatura do CLP deverão ser modificados pela IHM de acordo com a 

natureza do resíduo a ser tratado; 

 Reaproveitamento energético com o uso de um grupo motorgerador. 
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APÊNDICE A 

CONTROLADOR LÓGICO PROGRAMÁVEL PS4-341-MMI E 

MÓDULO DE EXPANSÃO LE4-206-AA1 

Dados do Fabricante 

 A.1 – Controlador Lógico Programável PS4-341-MM1 

Partes do CLP PS4-341: 

 

Figura A.1 – Partes integrantes do CLP PS4-341 MM1. 
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Dimensões em milímetros 

 

Figura A.2 – Dimensões do CLP PS4-341 MM1. 

 

Especificações: 

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

General  

Standards        
IEC/EN 61131-2, 
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  
   g  > 15  

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 
memory  

      512 Kbyte RAM (battery-backed)  

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)  

Max. number of inputs/outputs (remote)        
8500 can be addressed through 
Suconet K line  

Weight     kg  0,7  

Power supply           

Terminals        Screw terminals  

Terminal capacities           

Solid     mm
2
  0.22 – 2.5  

Flexible with ferrule     mm
2
  0.22 – 2.5  
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Inputs/outputs           

Terminals        Plug-in screw terminals  

Terminal capacity           

Solid     mm
2
  0.22 – 2.5  

Flexible with ferrule     mm
2
  0.22 – 1.5  

Networking  

Expandable (remotely)        
Max. 30 stations, max. 46 with 2 × 
LE4-501-BS1  

Programming with Suconet K network        RS485  

Interface        RS485  

Bus        Suconet K  

Data cable length     m  600/300  

Data transfer rate     kBit/s  187.5/375  

Power supply  

Rated voltage  Ue  V  24 DC  

Admissible range     V  20.4 – 28.8 DC  

Residual ripple on the input voltage     %  5  

Protection against polarity reversal        Yes  

Rated current  Ie  mA  Approx. 1 A  

Inrush current and duration     A  4 < 5 ms  

Power consumption     W  Approx. 6.5  

Bridging of voltage dips           

Duration of dip     ms  10  

Repetition rate     s  1  

Fault indication        LED  

Protection class        1  

Potential isolation        Yes  

Max. current carrying capacity for LE bus (5 V)     A  1,2  

Digital inputs  

Quantity        16  

Rated voltage           

Rated voltage  Ue  V DC  24  

On 0 signal  Ue  V DC  5, limit value type 1  

On 1 signal  Ue  V DC  15, limit value type 1  

Max. ripple     %  5  

Rated current           

On 1 signal  Ie  mA  Normally 6 at 24 V DC  

Delay time           

for "0" to "1"     ms  max.0,1  

for "1" to "0"     ms  max.0,1  

Potential isolation           

Potential isolation        Yes  

between the inputs        No  

Status indication of inputs        LED  

"High-speed counter"input  

Input        I 0.0, I 0.1 (up, down)  

Number        1 up or down counter  

Switching frequency     kHz  50  

Pulse shape        Square  
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Pulse duration     %  50  

Edge duration     %  3  

Alarm input        I 1.0, I 1.1  

Setpoint potentiometers  

Quantity        2  

Value range        10-bit (1024 units)  

Setting        With screwdriver  

Analog inputs  

Number        2  

Signal range     V DC  0 – 10  

Total error     %  Typically 0.8 % of full scale  

Conversions        1 × per cycle  

Input impedance     k   20  

Connection type of signal encoder        Two-wire connection to transducer  

Resolution     Bit  10 (1024 increments)  

Digital outputs  

Quantity        14  

Contacts        Semiconductor  

Rated voltage           

Rated voltage  Ue  V DC  24  

Admissible range     V DC  20.4 – 28.8  

Max. ripple     %  5  

Protection against polarity reversal        Yes  

Potential isolation        Yes  

Rated current           

at state "1"  Ie  A  0.5 at 24 V DC  

Lamp load  RLL  W  4 W without series resistor  

Utilization factor  g  %  1  

Duty factor     % DF  100  

Parallel connection of outputs           

Parallel switching of outputs for increased output        Max. 4  

Total max. current     A  2  

Total minimum current     mA  250  

Residual current at state "0"     µA  Approx. 140  

Short-circuit protection        Yes, without manual reset  

Short-circuit tripping current     A  max. 1.2 over 3 ms per output  

Off-delay     µs  Normally 100  

Limitation of disconnect voltage with inductive 
loads  

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

Maximum operating frequency           

With time constant L/R max. 72 ms     Ops./h  
4800 (g=1) 
7500 (g=0.5)  

With time constant L/R max. 15 ms     Ops./h  18000  

Status indication of outputs        LED  

Analog outputs  

Number        1  

Total error     %  Normally 0.4 of full scale  

Output voltage     V DC  0 – 10/2 mA  

Connection type        Two-wire connection  
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Resolution     Bit  12 (4096 units 

 

Configuração das portas de entrada e saída: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A.3 – Configuração das entradas e saídas do CLP PS4-341 MM1. 
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Visão das conexões: 

 

Figura A.4 – Conexões do CLP PS4-341 MM1. 
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A.2 – Módulo de Expansão Analógica LE4-206-AA1 

 

Dimensões: 

 

Figura A.5 – Dimensões do módulo LE4-206-AA1. 

 

Especificações: 

Tabela A.2 - Dados sobre o módulo de expansão LE4-206-AA1. 

General  

Standards        
IEC/EN 61131-2 
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  

   g  > 15  

Electromagnetic compatibility (EMC)           

Terminals        Plug-in screw terminals  

Terminal capacities           

Solid     mm
2
  0.22 – 2.5  

Flexible with ferrule     mm
2
  0.22 – 1.5  

Rated insulation voltage  Ui  V AC  600  

Protection type        IP20  

Weight     kg  0,265  

Protection class        1  

Configuration        
Max. 2 LE in conjunction with PS 4-2xx-

MM1, PS 4-341-MM1 or EM 4-204-DX1  

Analog inputs  

Number        4  

Input ranges        ± 10 V  

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

Connection type of signal encoder        Two-wire connection to transducer  
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Resolution     Bit  
Possible setting; 12-bit (4096 units)/10-
bit (1024 units)  

Permissible potential difference           

Between inputs and central earth point        See Rated insulation voltage  

Permissible input voltage     V  max. ± 15  

Error indication on overrange        Yes  

Error indication on open-circuit detection        No  

Total error     %  Typically 0.8 % of full scale  

Cable length screened     m  < 50 for cable cross-section 0.14 mm
2
  

Input resistance     k   40 per input  

Analog outputs  

Number        2  

Output range        ± 10 V  

Potential isolation        
Yes, between outputs and bus, not 

between inputs and outputs  

Load impedance per output      2000  

Connection type        Two-wire connection  

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

Short-circuit proof        Yes  

Short-circuit current     mA  32  

Permissible potential difference between 
earthing point and between outputs  

      See Rated insulation voltage  

Total error     %  Typically 0.8 % of full scale  

Cable length screened     m  < 50 for cable cross-section 0.14 mm
2
  

 

Configuração das portas de entrada e saída: 

 

Figura A.6 – Configuração das entradas e saídas do módulo LE4-206-AA1. 
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Visão das conexões: 

 

Figura A.7 – Conexões do módulo LE4-206-AA1. 

 

Fonte: Werner Albrecht e Thomas Kracht. Hardware and Engineering PS 4-300. Manual 

Moeller, 1999. 
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A3 – Código em Lista de instruções: 

********************************  DEFINIÇÃO DAS VARIÁVEIS  ************************************** 
 
 
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_2I_5T; 
 Conversor: U_type_INT_type_conversion; 
 Diferenciador: U_differentiation; 

 teste:  U_FUZ_25_Fuzzy_2I_5T; 
   
  
  (* D:\CLP\Acionamento\SOURCE\Acionamento.dcf *) 
  
 ClockGenerator: TimeGenerator;  (*Bloco Gerador de Pulso*) 
 TimerPressostato:TOF;   
  

  (*** CLP PS4-341-MM1 ** ** ENTRADAS DIGITAIS ***) 
   
 StatusResfTocha AT %I0.0.0.0.0: BOOL; (* pressostato da bomba do subsistema de refrigeracao da tocha *) 
 StatusCompres  AT %I0.0.0.0.1: BOOL; (* pressostato do compressor *) 
 StatusDisp  AT %I0.0.0.0.2: BOOL; (* contactor de acionamento dos dispositivos *) 
 StatusReatorSec AT %I0.0.0.0.3: BOOL; (* sensor de chama do reator principal - NÃO USADO *) 
 StatusFonteRF  AT %I0.0.0.0.4: BOOL; (* contactor de acionamento da fonte RF *) 
 Liga   AT %I0.0.0.0.5: BOOL; (* NÃO USADO *) 

 Desliga  AT %I0.0.0.0.6: BOOL; (* NÃO USADO *) 
 StatusAbreAlim  AT %I0.0.0.0.7: BOOL; (* sensor fim-de-curso de abertura da porta de alimentação *) 
 StatusFechaAlim AT %I0.0.0.1.0: BOOL; (* sensor fim-de-curso de fechamento da porta de alimentação *) 
 StatusAbreEsc  AT %I0.0.0.1.1: BOOL; (* sensor fim-de-curso de abertura da porta de escória *) 
 StatusFechaEsc  AT %I0.0.0.1.2: BOOL; (* sensor fim-de-curso de fechamento da porta de escória *) 
 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 *) 
 (*StatusIgnTocha AT %I0.0.0.1.5:  BOOL;*) (* sensor de chama do reator principal *) 
    AT %I0.0.0.1.6: BOOL; (* NÃO USADO *) 

    AT %I0.0.0.1.7: BOOL; (* NÃO USADO *) 
  
  (** ENTRADAS ANALÓGICAS DO PS4-341-MM1 **)  
 
 PtcmetroCLP1  AT %IAW0.0.0.0: UINT; (* NÃO PODE SER USADA - potenciomentro1 do PS4-341-
MM1*) 
 PtcmetroCLP2  AT %IAW0.0.0.2: UINT; (* NÃO PODE SER USADA - potenciomentro2 do PS4-341-
MM1*) 

 FluxoValv1  AT %IAW0.0.0.4: UINT; (* LOOP DE CORRENTE - entrada de fluxo do gás refrigerante 
da tocha *) 
 FluxoValv2  AT %IAW0.0.0.6: UINT; (* LOOP DE CORRENTE - entrada de fluxo do gás plasmático *) 
    AT %ICD0.0.0.0: UDINT;  
   
  (*** SAIDAS DIGITAIS **) (* AS SAÍDAS DE 0.0 A 0.5 E 1.0 A 1.1 SÃO PARA DISPOSIVOS 220V 
*) 
       (* AS DEMAIS SAÍDAS SÃO 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; (* NÃO 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 válvula de alimentação *) 
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 ValvulaEsc  AT %Q0.0.0.1.1: BOOL; (* acionamento da válvula de escória *) 
    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; (* *)  
    
  (** SAÍDA ANALÓGICA DO PS4-341-MM1 **) 
 

 SetpointValv1  AT %QAW0.0.0.0: UINT; (* referência do fluxo de gás refrigerante *) 
  
  (** BLOCO DE EXPANSÃO LE4-206-AA1 **)  
  (** ENTRADAS ANALÓGICAS DO LE4-206-AA1 **) 
 
    AT %IAW0.0.1.0: UINT; (* LOOP DE CORRENTE - termopar - temperatura no reator 
principal - NÃO USADA *) 
 TempTocha   AT %IAW0.0.1.2: UINT; (* TENSÃO - referência do fluxo de gás plasmático *) 

 TempRefrig AT %IAW0.0.1.4: UINT; (* TENSÃO - Temperatura da água do subsistema de refrigeracão 
da tocha - NÃO USADA *) 
 Teste2   AT %IAW0.0.1.6: UINT; (* NÃO USADA *) 
   
  (** SAÍDAS ANALÓGICAS DO LE4-206-AA1 **) 
 
 (*EntFluxoValv2 AT %QAW0.0.1.0 : UINT ;*) 
 SetpointValv2  AT %QAW0.0.1.0: UINT; (* referência do fluxo de gás plasmático *)  

 (*SaidaBombaResf AT %QAW0.0.1.2 : UINT ;   controle da bomba do sistema de resfriamento da tocha *) 
 SubResultTCA  AT %QAW0.0.1.2: UINT; (* Sinal de controle da temperatura da tocha - para TCA *)    
  
  (** MARQUERS DO PROGRAMA **) 
 
 M_BotaoLigaControle  AT %M0.0.0.0.0: BOOL; (* marker do botão liga controle *) 
 M_BotaoDeslControle  AT %M0.0.0.0.1: BOOL; (* marker do botão desliga controle *) 
 M_BotaoLigaPotencia  AT %M0.0.0.0.2: BOOL; (* marker do botão liga potência *) 

 M_BotaoDeslPotencia  AT %M0.0.0.0.3: BOOL; (* marker do botão desliga potência *) 
 M_Controle   AT %M0.0.0.0.4: BOOL; (* NÃO USADO *) 
 M_Potencia   AT %M0.0.0.0.5: BOOL; (* NÃO USADO *) 
 M_StatusAbreAlim  AT %M0.0.0.0.6: BOOL; (* marker do status da abertura da porta pneumática de 
alimentação *) 
 M_StatusFechaAlim  AT %M0.0.0.0.7: BOOL; (* marker do status de fechamento da porta pneumática 
de alimentação *) 
 M_StatusAbreEsc  AT %M0.0.0.1.0: BOOL; (* marker do status da abertura da porta pneumática da escória *) 
 M_StatusFechaEsc  AT %M0.0.0.1.1: BOOL; (* marker do status de fechamento da porta pneumática 

da escória *) 
 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 botão abre alimentação *) 
 M_BotaoFechaAlim  AT %M0.0.0.1.4: BOOL; (* marker do botão fecha alimentação *) 
 M_BotaoAbreEsc   AT %M0.0.0.1.5: BOOL; (* marker do botão abre escória *) 
 M_BotaoFechaEsc AT %M0.0.0.1.6: BOOL; (* marker do botão fecha escória   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_SetpointValv1  AT %MW0.0.0.4: UINT; (* marker do setpoint do fluxo do gás refrigerante *) 
 M_SetpointValv2  AT %MW0.0.0.6: UINT; (* marker do setpoint do fluxo do gás plasmático *) 
 M_FluxoValv1   AT %MW0.0.0.8: UINT; (* marker do valor atual do fluxo do gás refrigerante *) 
 M_FluxoValv2   AT %MW0.0.0.10: UINT; (* marker do valor atual do fluxo do gás plasmático *) 
 M_TempTocha   AT %MW0.0.0.12: UINT; (* marker do valor atual da temperatura no reator 
principal *) 
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 M_ErroTempUINT   AT %MW0.0.0.14: UINT; 
 (* M_TempRefrig  AT %MW0.0.0.14: UINT; *) (* marker do valor atual da temperatura da água do subsistema de 

refrigeração da tocha *)   
 (* M_SaidaBombaResf AT %MW0.0.0.16 : UINT; *)  (* marker do controle da bomba do sistema de 
resfriamento da tocha *) 
 M_DErroTemp  AT %MW0.0.0.16 : UINT; 
 M_SetPointTemp   AT %MW0.0.0.18: UINT; (* marker do setpoint (referência) da temperatura no 
reator principal - termopar *) 
 M_TensaoFuzzy   AT %MW0.0.0.20: UINT; (* marker do sinal de controle do retificador *) 
 M_FuzzyFluxoPlasmaINT AT %MW0.0.0.22: INT; (* marker do sinal de controle da válvula de gás 

plasmático *) 
  
  (**  VARIAVEIS DO PROGRAMA **) 
 
 Periodo :UINT := 1; (* em ms*) 
 saidaBlocoGeraPulso :BOOL; 
 Flag1 :BOOL; 
 Flag2 :BOOL; 

 TimerIN :BOOL; 
 TimerQ :BOOL; 
 TimerDelay: TIME := T#2000ms; 
 AuxSetpointValv1:UINT; (* variável auxiliar para duplicação do valor do set point da válvula 1*) 
 SetPointTemp: UINT; 
 TempTochaINT: 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; 
 FuzzyFluxoPlasmaINT:INT; 
 FuzzyFluxoPlasmaUINT:UINT; 
 D_ErroTempUINT:UINT; 

 MultErroTemp:UINT; 
 TensaoFuzzyU:UINT; 
  
END_VAR 
 
*************************************  PROGRAMA  ************************************************* 
 
LD M_BotaoLigaControle 

ANDN M_BotaoDeslControle 
ST TimerIN 
 
 
CAL TimerPressostato( 
 IN :=  TimerIN,  
 PT :=  TimerDelay 
 | 

 TimerQ := Q,  
  := ET 
 ) 
  
LD M_BotaoLigaControle 
OR StatusDisp 
ANDN M_BotaoDeslControle 
AND ( StatusResfTocha 
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 OR TimerQ 
 ) 

AND ( StatusLavagem 
 OR TimerQ 
 ) 
AND ( StatusExaustor 
 OR TimerQ 
 ) 
ST M_Controle 
 

LD M_BotaoLigaPotencia 
OR StatusFonteRF 
ANDN M_BotaoDeslPotencia 
AND M_Controle 
ST M_Potencia 
 
LD M_Controle 
ST ContDisp 

 
LD M_Potencia 
ST ContFonte 
 
LD M_BotaoAbreAlim 
S ValvulaAlim 
 
LD M_BotaoFechaAlim 

R ValvulaAlim 
 
LD M_BotaoAbreEsc 
S ValvulaEsc 
 
LD M_BotaoFechaEsc 
R ValvulaEsc 
 

LD StatusResfTocha 
ST M_StatusResfTocha 
 
LD StatusAbreAlim 
ST M_StatusAbreAlim 
 
LD StatusFechaAlim 
ST M_StatusFechaAlim 
 

LD StatusAbreEsc 
ST M_StatusAbreEsc 
 
LD StatusFechaEsc 
ST M_StatusFechaEsc 
 
LD FluxoValv1 
ST M_FluxoValv1 

 
LD FluxoValv2 
ST M_FluxoValv2 
 
LD M_SetpointValv1 
ST AuxSetpointValv1 
 
LD TempTocha 

ST M_TempTocha 
 
(* 
LD TempRefrig 
ST M_TempRefrig 
*) 
LD StatusCompres 
ST M_StatusCompressor 
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LD StatusLavagem 

ST M_StatusLavagem 
 
LDN StatusExaustor 
ST M_StatusExaustor 
 
LD StatusFonteRF 
ST M_StatusContFonteRF 
 

LD StatusDisp 
ST M_StatusContDisp 
 
LD M_SetPointTemp 
ST SetPointTemp 
 
LD TempRefrig 
ST SetPointTempTESTE 

 
LDN StatusResfTocha 
OR ( StatusDisp 
 not 
 OR ( StatusFonteRF 
  not 
  OR ( StatusLavagem 
   not 

   OR StatusExaustor 
   ) 
  ) 
 ) 
AND TimerQ 
ST Alarme 
 
LD Alarme 

ST M_Alarme 
 
CAL MultiplicacaoUINT( 
 Factor_1_UINT :=  AuxSetpointValv1,  
 Factor_2_UINT :=  2 
 | 
 SetpointValv1 := Product_UINT,  
  := Overflow_BOOL 
 ) 

  
(*CONTROLE DE TEMPERATURA - CONTROLE DE TENSÃO*) 
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 :=  1,  
 Center_term_input_variable_1a_INT :=  -722,  
 Center_term_input_variable_1b_INT :=  -90,  

 Center_term_input_variable_1c_INT :=  0,  
 Center_term_input_variable_1d_INT :=  90,  
 Center_term_input_variable_1e_INT :=  722,  
 Center_term_input_variable_2a_INT :=  -18,  
 Center_term_input_variable_2b_INT :=  -4,  
 Center_term_input_variable_2c_INT :=  0,  
 Center_term_input_variable_2d_INT :=  4,  
 Center_term_input_variable_2e_INT :=  18,  

 Rule_1_IF_IV1a_AND_IF_IV2a_THEN_INT :=  0,  
 Rule_2_IF_IV1a_AND_IF_IV2b_THEN_INT :=  0,  
 Rule_3_IF_IV1a_AND_IF_IV2c_THEN_INT :=  0,  
 Rule_4_IF_IV1a_AND_IF_IV2d_THEN_INT :=  0,  
 Rule_5_IF_IV1a_AND_IF_IV2e_THEN_INT :=  0,  
 Rule_6_IF_IV1b_AND_IF_IV2a_THEN_INT :=  0,  
 Rule_7_IF_IV1b_AND_IF_IV2b_THEN_INT :=  0,  
 Rule_8_IF_IV1b_AND_IF_IV2c_THEN_INT :=  0,  

 Rule_9_IF_IV1b_AND_IF_IV2d_THEN_INT :=  0,  
 Rule_10_IF_IV1b_AND_IF_IV2e_THEN_INT :=  0,  
 Rule_11_IF_IV1c_AND_IF_IV2a_THEN_INT :=  0,  
 Rule_12_IF_IV1c_AND_IF_IV2b_THEN_INT :=  0,  
 Rule_13_IF_IV1c_AND_IF_IV2c_THEN_INT :=  0,  
 Rule_14_IF_IV1c_AND_IF_IV2d_THEN_INT :=  819,  
 Rule_15_IF_IV1c_AND_IF_IV2e_THEN_INT :=  819,  
 Rule_16_IF_IV1d_AND_IF_IV2a_THEN_INT :=  1636,  
 Rule_17_IF_IV1d_AND_IF_IV2b_THEN_INT :=  1636,  

 Rule_18_IF_IV1d_AND_IF_IV2c_THEN_INT :=  2457,  
 Rule_19_IF_IV1d_AND_IF_IV2d_THEN_INT :=  2457,  
 Rule_20_IF_IV1d_AND_IF_IV2e_THEN_INT :=  2457,  
 Rule_21_IF_IV1e_AND_IF_IV2a_THEN_INT :=  2457,  
 Rule_22_IF_IV1e_AND_IF_IV2b_THEN_INT :=  3276,  
 Rule_23_IF_IV1e_AND_IF_IV2c_THEN_INT :=  3276,  
 Rule_24_IF_IV1e_AND_IF_IV2d_THEN_INT :=  3276,  
 Rule_25_IF_IV1e_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 
 ) 
  
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 GÁS PLASMÁTICO*) 
CAL Fuzzy25( 
 Input_variable_1_INT :=  ErroTempINT,  

 Input_variable_2_INT :=  D_ErroTemp,  
 Diagnosis_activate_BOOL :=  1,  
 Center_term_input_variable_1a_INT :=  -812,  
 Center_term_input_variable_1b_INT :=  -90,  
 Center_term_input_variable_1c_INT :=  0,  
 Center_term_input_variable_1d_INT :=  90,  
 Center_term_input_variable_1e_INT :=  812,  
 Center_term_input_variable_2a_INT :=  -18,  

 Center_term_input_variable_2b_INT :=  -4,  
 Center_term_input_variable_2c_INT :=  0,  
 Center_term_input_variable_2d_INT :=  4,  
 Center_term_input_variable_2e_INT :=  18,  
 Rule_1_IF_IV1a_AND_IF_IV2a_THEN_INT :=  2000,  
 Rule_2_IF_IV1a_AND_IF_IV2b_THEN_INT :=  2000,  
 Rule_3_IF_IV1a_AND_IF_IV2c_THEN_INT :=  2000,  
 Rule_4_IF_IV1a_AND_IF_IV2d_THEN_INT :=  1600,  
 Rule_5_IF_IV1a_AND_IF_IV2e_THEN_INT :=  1600,  

 Rule_6_IF_IV1b_AND_IF_IV2a_THEN_INT :=  1600,  
 Rule_7_IF_IV1b_AND_IF_IV2b_THEN_INT :=  1600,  
 Rule_8_IF_IV1b_AND_IF_IV2c_THEN_INT :=  1600,  
 Rule_9_IF_IV1b_AND_IF_IV2d_THEN_INT :=  800,  
 Rule_10_IF_IV1b_AND_IF_IV2e_THEN_INT :=  800,  
 Rule_11_IF_IV1c_AND_IF_IV2a_THEN_INT :=  0,  
 Rule_12_IF_IV1c_AND_IF_IV2b_THEN_INT :=  0,  
 Rule_13_IF_IV1c_AND_IF_IV2c_THEN_INT :=  10,  

 Rule_14_IF_IV1c_AND_IF_IV2d_THEN_INT :=  400,  
 Rule_15_IF_IV1c_AND_IF_IV2e_THEN_INT :=  400,  
 Rule_16_IF_IV1d_AND_IF_IV2a_THEN_INT :=  0,  
 Rule_17_IF_IV1d_AND_IF_IV2b_THEN_INT :=  0,  
 Rule_18_IF_IV1d_AND_IF_IV2c_THEN_INT :=  0,  
 Rule_19_IF_IV1d_AND_IF_IV2d_THEN_INT :=  0,  
 Rule_20_IF_IV1d_AND_IF_IV2e_THEN_INT :=  0,  
 Rule_21_IF_IV1e_AND_IF_IV2a_THEN_INT :=  0,  

 Rule_22_IF_IV1e_AND_IF_IV2b_THEN_INT :=  0,  
 Rule_23_IF_IV1e_AND_IF_IV2c_THEN_INT :=  0,  
 Rule_24_IF_IV1e_AND_IF_IV2d_THEN_INT :=  0,  
 Rule_25_IF_IV1e_AND_IF_IV2e_THEN_INT :=  0 
 | 
 FuzzyFluxoPlasmaINT := 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 FuzzyFluxoPlasmaINT 

int_to_uint  
ST FuzzyFluxoPlasmaUINT 
 
LD FuzzyFluxoPlasmaUINT 
ST SetpointValv2 
 
LD FuzzyFluxoPlasmaINT 
ST M_FuzzyFluxoPlasmaINT 
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APÊNDICE B 

Instrumentação 

Folhas de dados dos fabricantes 

 B.1 - Conversor RS-232/Ethernet - ADAM-4571 
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Fonte: Manual Advantech. 
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 B.2 - Conversor RS-232/485 FM-DC.001.003 TX/RX 
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Fonte: Manual Flexmedia 
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 B.3 - Módulo eZdsp
TM

 F2812 
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Fonte: Manual Texas Instruments 
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 B.4 - Válvula pneumática direcional 

 

 

 

 

 

 

3 3 5 5 



APÊNDICE B. INSTRUMENTAÇÃO 

 

 

153 

 

Fonte: Folha de dados Bel Air 
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 B.5 - Cilindro pneumático ISO 
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Fonte: Folha de dados Bel Air 
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 B.6 - Filtro regulador e lubrificador 
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Fonte: Folha de dados Bel Air 
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 B.7 - Válvulas de controle GFC37 – 50 l/min e GFC57 - 200 l/min 
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Fonte: Folha de dados Aalborg 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



APÊNDICE B. INSTRUMENTAÇÃO 

 

 

160 

 B.8 - Radiador de automóvel Celta 12580 

 

 

 

Fonte: Site do fabricante - http://www.visconde.com.br 
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 B.9 - Sensor de pressão do subsistema de refrigeração: 3RHO código 3375 

 

 

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

 

 B.10 - Termostato do subsistema de refrigeração: WAHLER código 6010.87 

 

 

Fonte: Catálogo Wahler 2005/2006 
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 B.11 - Sensor de temperatura da água do sistema de refrigeração: Iguaçu código 

2009 

 

Fonte: Manual do fabricante - Iguaçu Componentes Automotivos 
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B.12 - Sensor de temperatura do reator principal: Iope - termopar tipo B série 

18000 
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Termopar tipo B série 18300 

 

 

 

 

Fonte: Site do fabricante – Iope Instrumentos de Precisão – www.iope.com.br 



 

APÊNDICE C 

Equipamentos 

Folha de dados do fabricante 

C.1 - Compressor do subsistema de pneumático 
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Fonte: Manual do fabricante – Schulz S/A 
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 C.2 – Exaustor do subsistema de exaustão 

 

 
 

Fonte: Site do fabricante - http://www.ventisilva.com.br/MicrosEspeciais.htm 
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 C.3 – Inversor do subsistema de refrigeração da tocha 
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Fonte: Manual do fabricante – Schneider Eletric Brasil. 
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 C.4 – Bombas dos subsistemas de refrigeração da tocha e lavagem de gases 

 

Fonte: Folha de dados do fabricante – Dancor. 
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 C.5 – Queimador do reator secundário 
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Fonte: Folha de dados do fabricante – Riello. 
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