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Resumo

Um dos grandes e crescentes problemas enfrentados pela sociedade moderna ¢ a alta
producdo de residuos e os efeitos correlatos que eles produzem, tais como a degradacéo
do meio ambiente e a poluicdo dos diversos ecossistemas, com reflexos diretos na qua-
lidade de vida da populacdo. As tecnologias de tratamento térmico tém sido largamente
empregadas no tratamento destes residuos e o plasma térmico vem ganhando importancia
no seu processamento de inertizagéo

O objetivo deste trabalho esta focado no desenvolvimento de um sistema otimizado
de supervisdo e controle aplicado a uma planta de processamento de residuos e efluentes
petroquimicos utilizando plasma térmico. O sistema é basicamente composto por uma
tocha indutiva plasmatica, reatores, sistema de lavagem/exaustdo de gases e uma fonte de
RF utilizada na geracao de plasma.

O processo de supervisao e controle da planta € de suma importancia no desenvolvi-
mento do objetivo final. Por este motivo, foram criadas diferentes subsidios na procura
de uma eficiéncia maior no processo, com geracdo de eventos, graficos/distribuicdo e ar-
mazenamento de dados para cada subsistema da planta, processos de execucao, controle
e visualizagdo 3D de cada subsistema da planta, entre outros.

Foi criada uma plataforma de comunicacdo entre a arquitetura virtual da planta 3D e
uma estrutura de controle real (hardware). O objetivo é utilizar os conceitos de realidade
mista e desenvolver estratégias de diferentes tipos de controle que permitam manipular a
planta 3D sem restri¢des e horarios, além de otimizar o processo real.

Os estudos mostraram que uma das melhores formas de implementar o controle de
geracdo de plasma indutivo € utilizar técnicas de controle inteligente, seja pela sua efici-
éncia nos resultados seja pela sua acessivel implementacdo, sem precisar de uma modelo
especifico. A estratégia de controle utilizando légica Fuzzy (PI-Fuzzy) foi desenvolvida
e implementada, e os resultados mostraram condic6es satisfatorias em tempo de resposta
e viabilidade.

Palavras chaves: Planta Inertizagéo, ICP, Realidade mista e Controle Fuzzy.



Abstract

A major and growing problems faced by modern society is the high production of
waste and related effects they produce, such as environmental degradation and pollution
of various ecosystems, with direct effects on quality of life. The thermal treatment tech-
nologies have been widely used in the treatment of these wastes and thermal plasma is
gaining importance in processing blanketing.

This work is focused on developing an optimized system of supervision and control
applied to a processing plant and petrochemical waste effluents using thermal plasma.
The system is basically composed of a inductive plasma torch reactors washing system /
exhaust gases and RF power used to generate plasma.

The process of supervision and control of the plant is of paramount importance in
the development of the ultimate goal. For this reason, various subsidies were created in
the search for greater efficiency in the process, generating events, graphics / distribution
and storage of data for each subsystem of the plant, process execution, control and 3D
visualization of each subsystem of the plant between others.

A communication platform between the virtual 3D plant architecture and a real control
structure (hardware) was created. The goal is to use the concepts of mixed reality and
develop strategies for different types of controls that allow manipulating 3D plant without
restrictions and schedules, optimize the actual process.

Studies have shown that one of the best ways to implement the control of generation
inductively coupled plasma techniques is to use intelligent control, both for their effici-
ency in the results is low for its implementation, without requiring a specific model. The
control strategy using Fuzzy Logic (Fuzzy-Pl) was developed and implemented, and the
results showed satisfactory condition on response time and viability.

keywords: Inertization Plant , ICP, Mixed Reality and Fuzzy Control.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo, serdo definidos os principais objetivos a serem alcangados neste traba-
Iho e a sua distribuicdo de contetdo.

1.1

Motivacao da pesquisa

Na definicdo desta proposta e com o aprimoramento desta pesquisa, foram identifica-
dos os seguintes pontos de motivacao:

E possivel dar uma solucdo mais eficiente ao processo de inertizacdo de residuos,
0s quais sdo, muitas vezes, descartados inadequadamente, trazendo danos a seres
vivos, solo térreo, mares e outros.

E possivel aplicar meios de otimizagdo no processo de supervisdo e controle na
inertizacdo de diversos residuos, procurando extrair o melhor rendimento.

E possivel implementar técnicas de controle inteligente no processo de geracao de
plasma indutivo.

E possivel projetar uma plataforma virtual que disponibilize a planta real em 3D
e permita a interacdo entre ambientes virtuais e reais. Por meio dela é possivel,
também, melhorar a estrutura mecanica real e seus principios de funcionamento.

E possivel mostrar que, atualmente, ndo existem empresas no mercado laboral que
utilizem como processo de geracdo de plasma o método de acoplamento indutivo
(ICP) para inertizar os residuos. Vale salientar que esta é a principal motivacéo
deste trabalho.
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1.2 A proposta

O foco deste trabalho esta na otimizacdo dos processos ja elaborados parcialmente e
na sua continuidade. Para isto, foram estudadas diferentes ferramentas que ajudaram a ter
um desempenho mais promissor e eficiente.

1.2.1 Objetivo

O objetivo é aperfeicoar o processo de funcionamento de uma planta piloto, capaz de
inertizar residuos diversos, sem gerar poluentes ao meio ambiente, e contar com o auxilio
eficiente de um sistema automatizado. Para atingir o objetivo principal do trabalho, foram
definidos e cumpridos os seguintes objetivos especificos (ou metas):

= O supervisorio da planta real foi otimizado, utilizando os seguintes recursos:

— Escolha personalizada do residuo a ser tratado.

— Login de seguranca para comecar a efetuar as operacoes.

Escolha do tipo de processo a ser executado.

Status das condicdes iniciais dos subsistemas.

Status dos contatores, bombas e motores.

Graficos de acompanhamento das variaveis de processo.

Sinalizacdo visual e sonora de alarme.

Visualizacdo das variaveis de controle manual e controle Pl-Fuzzy.

— Parada de emergéncia do processo.

— Armazenamento dos dados fornecidos pelas variaveis do sistema.

— Visualizag&o e controle individual de cada subsistema do processo.

— Supervisdo da emulacdo do processo por meio de um controle virtual e do
desenho da planta em 3D, utilizando uma arquitetura de realidade mista.

= Utilizando os recursos de otimizacdo encontrados na realidade mista, foi imple-
mentada a planta de inertizacdo de residuos em uma arquitetura virtual 3D, que
é controlada por meios externos (hardware). Com este processo, foi possivel ter
uma visdo da interacdo entre as partes envolvidas. O objetivo € poder ter acesso
aos recursos da planta, sem estar fisicamente presente, além de ter uma plataforma
gue nos permita implementar técnicas de controle e monitoramento no processo da
planta.

= Qutro ponto importante de otimizacao nesta pesquisa esta focado no aprimoramento
do sistema de controle na parte de geracao de plasma. Utilizando a légica Fuzzy, foi
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implementada uma estratégia de controle com cinco variaveis, colocando em evi-
déncia a estrutura de cada varidvel envolvida, bem como a justificativa no processo
de emulacéo.

= Alintegracdo de diferentes trabalhos desenvolvidos separadamente (dois doutorados
e dois mestrados) foi um dos desafios a ser superado, sendo necessario ter conheci-
mento de cada um deles para poder, finalmente, integrar tudo de forma coerente.

1.2.2 Contribuicbes para o estado da arte (publicactes)

Durante o desenvolvimento das pesquisas desta tese, houve, efetivamente, contribui-
cao para a comunidade, com publicacGes significativas em eventos cientificos com visibi-
lidade nacional e internacional a saber:

Revista:

= Diaz-Amado, J. A. ; Salazar A. O. ; Dubut J. ; Souto, A. ; Cipriano, G. ; Pinheiro,
R. "Conversor Cc-Ca De Alta Frequéncia Utilizando Inversores Ressonantes Com
Comutacdo Sequéncial”. Eletrénica de Poténcia (Impresso), v. 17, p. 744-752,
2012.

Conferéncias:

= Diaz-Amado, J. A. ;Dubut J. ; Salazar, A. O. "Experimental analysis of a series
resonant converter for a Plasma Inertization Plant”. IECON-2010, 36th Annual
Conference of the IEEE Industrial Electronics Society, CFP10IEC-CDR, Phoenix,
AZ , USA, 20 dez. 2010.

= Diaz-Amado, J. A. ; Barbosa, G. ; Dubut J. ; Salazar A. O. "Modeling and Simu-
lation of High Voltage and Frequency Planar Transformer to a Plasma Inertization
Plant". 11th Joint MMM/Intermag Conference, Washington D.C. USA, 2010.

Congressos:

e Diaz-Amado, J. A. ; Salazar A. O. ; Cipriano, G. ; Bernardino, J. ; Dubut J. ;
Souto, A. ; Quinates, F. "Estudo e simulacdo de uma tocha de plasma térmico com
acoplamento indutivo™. VII Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 2012,
Séo Luis. CONEM - VII Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 2012.

» Diaz-Amado, J. A.; Moreira, A. ; Soares, J. "O ensino da engenharia por meio de
laboratorios virtuais:softwares de automacdo industrial”. XI Congresso brasileiro
de educagdo em engenharia - COBENGE, 2012, Belém. XICongresso brasileiro de
educacdo em engenharia, 2012.
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= Diaz-Amado, J. A. ; Moreira, A. "O Ensino da Engenharia Por Meio de Labora-
torios de Simulacdo Computacional: PSPICE, Uma Reflexdo Sobre a Importancia
do Uso da Simulacdo na Analise de Circuitos Elétricos e Eletronicos"”. Congresso
Norte Nordeste de pesquisa e inovagdo, 2012, Tocantins. VII CONNEPI 2012,
2012.

= Diaz-Amado, J. A. ; Salazar, A. O. ; Barbosa, G. ; Dubut J. "Simulation and Project
of higt frequency transformer applied to plasma plant”. XI Congresso Brasileiro
de Eletronica de Poténcia, 2011, Natal. X1 Congresso Brasileiro de Eletronica de
Poténcia, 2011.

= Diaz-Amado, J. A. ; Barbosa, G. ; Salazar A. O. ; Dubut J. "Projeto e Simulacédo de
um Transformador Planar de Alta Tenséo e Frequéncia em uma Planta de Inertiza-
cao a Plasma". Intercon 2010 - Peru, 2010, Puno. Intercon 2010. Puno, 2010. v.
1.

Em andamento:

= "Automation System Applied to a Plasma Inertization Plant”, I2ZMTC IEEE Inter-
national instrumentation and Measurement Technology Conference, Montevideo,
Uruguay, 2014.

1.2.3 Aplicacdes

Utilizando a estrutura desenvolvida neste trabalho, é possivel aproveita-la para outras
aplicacdes:

= Naarquitetura de controle implementada na planta, que poderia dar suporte a outras
estratégias de controle inteligente, como por exemplo ANFIS.

= Nos conceitos utilizados de realidade mista, como também na plataforma desenvol-
vida, que poderiam ser usados em outras areas, como a educacgdo, em que a intera-
cao entre um processo real e um virtual ajudaria a complementar o desenvolvimento
pratico laboratorial no ensino, ja que este é, muitas vezes, de custo elevado.

1.3 Organizacgao do trabalho

O presente documento esta divido em sete capitulos. Apds a introducdo apresentada
neste primeiro capitulo, exploram-se, no capitulo dois, o processo de inertizagéo de re-
siduos por plasmas bem como as empresas que trabalham neste ramo. No capitulo trés,
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é feita uma descricao geral da topologia atual da planta, descrevendo seus subsistemas e
seu funcionamento ideal. O capitulo quatro mostra a implementacéo da nova estratégia
de controle PI-Fuzzy na geracao do plasma indutivo. No capitulo cinco, descrevem-se 0s
processos de otimizag&o de controle e monitoramento da planta real e da virtual por meio
da realidade mista. Os resultados obtidos no processo de otimizacdo séo analisados no
capitulo seis. No capitulo sete, sdo esbogadas as conclusdes e perspectivas desta tese. Os
apéndices e anexos contém informacdes complementares para o melhor entendimento do
trabalho.



Capitulo 2

Processo de Inertizacao de residuos

A quantidade de residuos sélidos gerados no Brasil em 2011 totalizou 61,9 milhdes de
toneladas, 1,8% a mais do que no ano anterior. Os dados sd@o do Panorama dos Residuos
Sélidos no Brasil 2011, lancados pela Associacdo Brasileira das Empresas de Limpeza
Publica e Residuos Especiais [Abrelpe 2010]. Do total coletado, 42% acabam em local
inadequado. O resultado sdo danos ao meio ambiente, prejuizos a saude da populacdo
e violacdo de outros direitos basicos assegurados na constituicao federal [Alburquerque
2012].

A visdo dos residuos como problema a ser enfrentado s6 se firmou no século XIX,
quando a revolugdo industrial instituiu um novo patamar de tecnologia de conforto nos
produtos e, como consequéncia, um novo volume de residuos. Os residuos, a partir de
entdo, passaram a ser vistos como causadores de varias doencas e também como um
desafio para a humanidade. A industrializagdo incorporou ao cotidiano das pessoas uma
série de novos produtos, dentre eles o plastico. O impulso industrial também contribuiu
para o surgimento das metrépoles e, com mais pessoas ocupando determinado espaco,
mais detritos se acumulam [Buss & Pellegrini 2008].

Por dia, cada ser humano joga fora quase um quilo de residuos. Por ano, uma pessoa
consome: com papel, em média, duas arvores; noventa latas de bebida; quarenta e cinco
quilos de pléastico; cento e sete garrafas ou frascos de vidros; e setenta mil litros em agua
[Buss & Pellegrini 2008].

Em todo o planeta, s6 de residuos domiciliares, sdo produzidos mais de dois milhdes
de toneladas por dia, mais de seiscentos milhdes de toneladas por ano. Os produtos des-
cartaveis, por exemplo, invadiram o dia a dia das pessoas. Foram trazidos pela conve-
niéncia. No entanto, apesar de mais praticos, constituem um grande problema na hora
de serem descartados. Os depositos transbordam de embalagens plasticas (que levam até
quinhentos anos para se decompor); de papeis ( que levam de trés a seis meses); e de Vvi-
dro ( que levam mais de quatro mil anos). Os residuos depositados de forma inadequada
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contaminam o solo, os lencais freaticos, os rios e facilitam a exposicdo humana a agentes
patogénicos, causadores de doencas [Carlos 2007].

Neste contexto, varias solugdes vém sendo pensadas para lidar com este problema,
e ele préprio vem se transformando em um grande negdcio. Em geral, 90% do que é
descartado pode ser reciclado, reaproveitado, transformado em outros produtos [Ferreira
2007].

Dessa forma, contribui-se ndo so6 para reduzir o desperdicio, mas, também, o impacto
ambiental. Um dos compromissos firmados na Conferéncia Mundial do Meio Ambiente
(Rio 92), realizada em 1992, no Rio de Janeiro, é que os residuos passassem a ser tratados,
tendo em vista esta hierarquia: reduzir producao; reutilizar; reciclar. Na Unido Europeia,
0 segmento de coleta, tratamento e reciclagem movimenta o equivalente a quarenta e oito
bilhGes de ddlares e, no Japdo, quarenta e um bilhdes. No Brasil, sdo apenas dez bilhdes
[Padovani 2007].

2.1 Matérias toéxicas

A vida humana sempre foi ameacada por materiais toxicos, existentes naturalmente
no meio ambiente, como arsénio, metais pesados e outros compostos tdxicos emitidos na
combustdo de lenhas. Porém estes perigos aumentaram nas sociedades industrializadas,
devido a extracdo de minérios e combustiveis fosseis em enormes quantidades e ao uso em
larga escala de compostos toxicos que permanecem no meio ambiente por longo periodo
de tempo, tais como agrotéxicos, reagentes industriais e diversos materiais utilizados na
vida diaria de pessoas. A agéncia de sustancias tdxicas e registro de doencas [ATSDR
2006] lista duzentas e setenta e cinco substancias ou classes de substancias perigosas
com as respectivas descri¢es de caracteristicas e efeitos a saide humana por parte de
cada um. Materiais classificados como perigosos incluem alguns bem familiares e de uso
diario, tais como baterias, 6leo de carros, inseticidas e tintas. Os vinte mais perigosos
incluem materiais familiares como arsénio, chumbo, mercurio, cddmio, cloreto de vinil,
benzeno, cloroférmio e outros [IEAv 2006].

2.2 Decomposicdo Termica

H& comprovacao de impactos tanto no meio ambiente quanto na satde humana. Mui-
tas vezes, eles sdo causados por incineradores, fornos de cimento e outros sistemas de
combust&o, o que tem provocado forte oposicédo a incineragdo. Esses fatores, bem como as
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crescentes necessidades associadas ao gerenciamento das emissdes atmosféricas e de ou-
tros residuos, tém estimulado o desenvolvimento de novas tecnologias [Mujjebur 2000], [Cunha
2009].
Como alternativa a incineracdo tradicional, diversos processos baseados na decompo-
sicdo térmica vém sendo desenvolvidos, para emprego no tratamento de residuos perigo-
sos. Os métodos de decomposicao térmica mais importantes séo:

= Reator elétrico de alta temperatura.

= Plasma gerado por arco elétrico.

= Plasma gerado por inducéo magnética.

= Oxidacao em agua em estado supercritico.
= Oxidagdo em metais fundidos.

= Oxidacao em escérias fundidas.

= Oxidacao em sais fundidos.

2.3 Tecnologias de tratamento térmico

As tecnologias de tratamento térmico tém sido largamente empregadas no tratamento
de residuos. O plasma térmico vem ganhando importancia no processamento de resi-
duos perigosos, incluindo residuos organoclorados, lamas de eletrodeposicéo, borras de
producdo de aluminio, residuos de petréleo [Costa 2007], sucatas metalicas, cinzas de
incineracdo e residuos hospitalares [Menezes 1991]. O plasma completa ou substitui com
vantagens as tecnologias tradicionais, ja que é uma opcao limpa, definitiva, segura e com-
petitiva, e ainda mais importante, ndo gera outros residuos [Cubas 2004], [Felipini 2005].

Até alguns anos atras, o processamento de calor era tipicamente limitado pelo uso
de combustiveis, mas um grande avanco nas tecnologias de aquecimento, atualmente,
oferece op¢des muitos mais eficientes (Ver figura 2.1).

A partir de 1973, com a Crise de Energia, a pirolise por plasma passou a ser exaus-
tivamente estudada, pois, como processo, € um dos mais reversiveis. A palavra pirélise
vem do grego pyros (fogo) + lysis (dissolucdo). Ela permite a recuperacéo de energia por
meio da decomposicdo térmica dos detritos em atmosfera controlada [Felipini 2005].

A Pirolise por plasma é uma tecnologia que associa as altas temperaturas geradas
pelo plasma com a pirolise dos residuos. Variantes do processo vém sendo estudadas
ha mais de 15 anos. O processo de pirdlise pode ser definido como a ruptura de uma
estrutura molecular original, a decomposicdo ou a alteracdo de um composto pela acao
do calor em um ambiente com pouco ou nenhum oxigénio [Cubas 2003]. Os processos
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Figura 2.1: Evolucdo do processo de inertizacdo de residuos, [Felipini 2005].

piroliticos sdo endotérmicos, ao contrario do processo de gaseificacdo ou de incineragao,
sendo necessario fornecer externamente calor ao sistema para que a reacdo de pirélise seja
concretizada.

Um sistema de plasma térmico oferece um controle maior na temperatura, tempo de
reagdo mais rapido, melhor controle de processamento, menores custos, maior proces-
samento e uso mais eficiente da energia, se comparado com os métodos convencionais
[Prieto & Prieto 2003].

Transformar residuos perigosos em residuos inofensivos ao meio ambiente, que po-
dem ser inclusive reaproveitados em outros processos, é o enorme atrativo das tecnolo-
gias de tratamento com plasma térmico. A tendéncia mundial em se utilizarem, cada
vez mais, tecnologias de destrui¢do térmica dos componentes ativos nos residuos a ele-
vadas temperaturas promove grande reducdo do volume, inertizacdo e vitrificacdo dos
residuos, [Boulos 1991].

Os processos conhecidos de plasma térmico que estdo em uso ou desenvolvidos em
vias de comercializacdo sdo: recobrimento fisico e quimico a plasma; sintese de pds
finos; decomposicdo a plasma; metalurgia a plasma; densificacdo de refratarios e outros
materiais, além das conhecidas maquinas de corte a plasma [Boulos 1991].

Os principais atrativos do uso de plasma na decomposicéo térmica de substancias séo:

= Elevadas temperaturas que causam rapida e completa pirolise da substancia orga-
nica e que fundem e podem vitrificar certos residuos inorganicos.

= Alta densidade de energia que possibilita a construcdo de reatores com menores
dimensfes para as mesmas capacidades e que também favorece a construcdo de
equipamento mavel.

= Uso de energia elétrica, que reduz a vazdo total de gas e, dessa forma, resulta em
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menores instalagdes para processamento dos gases exaustos. Grande nimero de
opcOes de gases para geracdo do plasma torna flexivel o controle sobre os fatores
quimicos do processo.

= Uso de menores instalacBes e de alta densidade de energia, para que tempos de
partida e paradas sejam reduzidos.

= Favorecimento da pirdlise de substancias sensiveis a radiacao ultravioleta, como 0s
organoclorados.

= Ocorréncia de aplica¢des de eliminacéo de residuos tdxicos, gerados por plantas
nucleares e plantas de processamento.

= Finalmente, o processo de producdo de "spinoffs“ou produtos estaveis, ambiental-
mente falando, que podem ser re-utilizados como material agregado [Morrow &
Crain 1998].

O plasma térmico pode ser produzido por meio do fornecimento de energia térmica ou
elétrica a certa quantidade de géas, tendo como mecanismo basico o aquecimento e a ioni-
zacdo de gas, 0 que provoca a liberagdo de elétrons dos atomos ou moléculas [Fauchais
& Vardelle 1991]. Diversas técnicas sdo empregadas para promover tais mecanismos.
Uma das mais utilizadas é baseada na interacdo entre o gas a ser ionizado e o arco elé-
trico de elevada intensidade, onde os elétrons da corrente colidem com os constituintes
do gas e o processo gera um numero adequado de portadores de carga elétrica, tornando
0 gas condutor [Felipini 2005], [Boulos 1999]. Outro método é o de passagem de ondas
eletromagnéticas (plasma de microondas) e, finalmente, 0 método de descarga de réadio
frequéncia [D. Gomeza & Boccaccinia 2009], que esta sendo desenvolvido neste traba-
Iho.

AplicacOes de tochas industriais baseadas em plasma térmico requerem elevada efi-
ciéncia da conversdo de energia da rede elétrica para o plasma, com ignicdo e descargas
estaveis, estrutura da tocha confiavel, entre outros [Roth 2001]. Os recentes dispositivos
semicondutores de chaveamento em poténcia, junto com os microprocessadores, permi-
tem o uso de fontes de alimentacdo em altas frequéncias e altas poténcias para producao
de plasma [Liao 2002]. A eficiéncia de uma fonte RF fica em torno de 90%, o que é con-
sideravelmente alto, se comparado com as fontes convencionais lineares [Adachi 2000].

Os tipos de material que o plasma pode inertizar séo os seguintes [UNUIAS 1998]:.

Cinzas Tdéxicas (cinza leve e cinza pesada).
Pneus.

Solo Contaminado.

Borra de Tinta.
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= Papel contaminado.

- Borrade Oleo.

= Residuo urbano.

= Residuo hospitalar.

= (Gases toxicos.

= Residuo toxico industrial.
= Residuo radioativo.

= Residuos de petroleo.

O plasma pode gerar gases de sintese (gaseificacao), a partir do material, e gerar ener-
gia elétrica também [Council 1995].

2.4 Plasma

O termo plasma foi pioneiramente empregado na fisica, para um gas parcialmente io-
nizado, pelo cientista americano Irving Langmuir, em 1929 [Mitchner & Kruger 1873].
Estado de plasma, porém, é frequentemente designado como "o quarto estado da maté-
ria"(solido, liquido, gas e plasma), pois estima-se que mais de 99% da matéria conhecida
do universo encontra-se em tal estado [Keittanil & Hoyaux 1973], [Dendy 1995].

Para transformar um gas em plasma, € necessario fornecer energia para produzir ions.
O mecanismo de ionizacdo pode ser térmico, por radiacdo ou por descarga elétrica. A
energia de ionizacdo do &tomo depende da sua estrutura, sendo superior a energia de li-
gacdo do elétron mais externo. Os elementos mais facilmente ionizaveis sdo os alcalinos
monovalentes, e 0s mais dificeis sdo os gases nobres. A forma mais comum de formar
um plasma, em laboratério, é por meio de descargas elétricas. A ionizacdo em uma des-
carga depende da producdo de uma avalanche de elétrons, com a energia transferida por
diferentes mecanismos [M. Boulos & Pfender. 1994].

Os plasmas sdo categorizados como naturais ou de laboratério. Como exemplos de
plasmas naturais, citam-se: corona solar, nebulosas, vento solar, aurora boreal, descarga
elétrica atmosférica, centro do Sol, chamas, ionosfera terrestre. Com relagdo aos plasmas
de laboratorio, "ou plasmas gerados pelo homem", basicamente, podem ser estabelecidas
trés subcategorias: plasmas fisicos relacionados a fusdo termonuclear, plasmas térmicos
e plasmas frios.

Conforme Eckert e Pfender (1967), a expressdo "plasma térmico"é empregada para
descrever 0s gases que se apresentam parcialmente ionizados quando aquecidos a altas
temperaturas (entre 5.000 e 50.000 K), em pressdes proximas a atmosférica.
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Em geral, sdo produzidos por descargas elétricas e caracterizam-se pela alta densidade
e pela proximidade entre as temperaturas dos elétrons e das particulas pesadas, isto &, 0
estado termodinamico do plasma aproxima-se do equilibrio, ou, mais precisamente, do
equilibrio termodindmico local (ETL) [T. Wata nabe & Kanzawa 1991].

Certas caracteristicas tipicas dos plasmas térmicos diferenciam-no de um gas comum
[Eckert & Pfemder 1967]:

= A condutividade elétrica, que praticamente inexiste em um gas comum, apresenta-
se no plasma como uma funcdo da temperatura.

= A composicdo do plasma térmico (elétrons, ions e particulas neutras) é também
funcdo da temperatura, assim como suas propriedades térmicas e de transporte.

= A condutividade térmica do plasma é também funcdo da temperatura, podendo
apresentar valores bastante superiores ao do mesmo gas na temperatura ambiente.

Quando todas as propriedades referentes ao plasma séo funcdes univocas da tempe-
ratura e, quando essa for a mesma para todos 0s seus constituintes e reacfes possiveis,
o plasma é considerado em Equilibrio Termodinamico Completo (ETC). As condicbes
necessarias para que um plasma térmico estejaem ETL sdo [Chen. 1984]:

= Asdiferentes espécies que constituem o plasma obedecem a uma distribuicdo maxwel-
liana de energia.

= As colisdes formam o mecanismo dominante na excitacdo das espécies (distribuicdo
de Boltzmann) e a ionizagdo segue a equacdo de Saha.

= As variacdes espaciais das propriedades do plasma séo suficientemente pequenas,
de maneira que as particulas migratorias entre regides tém tempo suficiente para
obter o equilibrio.

Exemplos tipicos de plasmas térmicos sdo aqueles gerados por arcos voltaicos trans-
feridos, por tochas de plasma ou por descargas induzidas por radio frequéncia (RF). A
maioria dos gases industriais pode ser utilizada na geracéo de plasma térmico: argénio,
nitrogénio, ar, hidrogénio, amonia, cloro, oxigénio, mondxido de carbono e muitos outros,
tornando esta tecnologia bastante flexivel. [Szente 2000].
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2.5 Tocha de Plasma

As tochas podem operar de uma maneira néo transferida ou transferida. No modo
transferido, s6 um lado do arco ¢é confinado dentro da tocha, e o outro fecha na peca de
trabalho, assim a corrente é transferida da tocha para a peca de trabalho. Na forma nédo
transferida, ambas as terminacGes do arco estdo dentro da tocha, entdo a peca de trabalho
ndo prové mais caminho para a corrente de retorno do circuito. A consequéncia desta
diferenca de fechar o circuito é que uma tocha ndo transferida exige uma alta taxa de res-
friamento e, portanto, tem uma eficiéncia mais baixa, visto que parte do arco esta dentro
da tocha e ambos os finais aquecem 0s seus componentes, exigindo resfriamento. A es-
colha da tecnologia depende da aplicacdo e do desenvolvimento tecnoldgico da empresa.
Em termos de seguranca de operacédo, a vantagem do modelo de arco ndo transferido é
a reducdo do perigo de acidente elétrico [choque] com o operador, visto que a parte ex-
terna do equipamento ndo faz parte do circuito, o que nao é verdade no caso transferido
[UERJ 2011].

O plasma de acoplamento indutivo também chamado de ICP trabalha de forma néo
transferida e € produzido por corrente de radiofrequéncia, utilizado principalmente com
finalidades analiticas. Sua formacao ocorre em fungdo de um fluxo de gas, normalmente
argbnio, que atravessa uma regido onde se encontra uma bobina de inducéo alimentada
por um sistema gerador de radiofrequéncia. A bobina de inducdo € constituida de 2 a 4
espirais refrigeradas internamente por um fluxo de agua [Cienfuegos & Vaitsman 2000].
As primeiras investigacOes sobre propriedades das descargas produzidas sem eletrodos
foram apresentadas por Babat [Cienfuegos & Vaitsman 2000] em 1942. Posteriormente,
em 1947, este autor distinguiu entre as descargas capacitivas sem eletrodos, formadas por

campos elétricos, e as descargas produzidas pela acdo de campos magnéticos alternados.

Em 1961, Reed [Reed 1961] descreveu a construcdo de um sistema de plasma, for-
mado por uma tocha constituida por trés tubos concéntricos, onde as espécies quimicas
eram introduzidas por arraste no canal central da tocha. Ele utilizou este sistema para efe-
tuar crescimento de cristais. Posteriormente, Greenfield [S. Greenfield & Berry 1964],
em 1964, e Went e Fassel [Went & Fassel 1964], em 1965, publicaram 0s primeiros
resultados analiticos, utilizando plasma com acoplamento indutivo. Ambos 0s grupos
de pesquisa concluiram que o plasma era uma fonte espectroscépica que apresenta alta

sensibilidade e que néo é afetado por interferéncias quimicas.

Ao circular a corrente elétrica, pela bobina é criado um campo magnético oscilante,
com linhas de campo orientadas axialmente, formando elipses fechadas. O fluxo de gas
atravessa esse campo magnético. Para iniciar o processo do plasma, uma bobina de Tesla
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(faisca) proporciona os primeiros elétrons. Estes elétrons livres sdo acelerados pelo campo
magnético e rapidamente alcangam a energia necessaria para ionizar o gas por meio de
colisBes, produzindo mais elétrons e iniciando um processo em cascata. O equilibrio é
alcancado quando a energia liberada pelo plasma for igual & energia cedida pela fonte de
radio frequéncia. O gerador de radiofrequéncia opera na faixa entre 27KHz e 56 MHz,
dependendo do projeto. Um esquema da tocha ICP é mostrado na Figura 2.2.

Regido de Emisséo

Plasma

Bobina de indugéo Campo Magnetico

Tubos de quartzo

™~

Fluxo de argdnio
tangencial

Fluxo da amostra

Figura 2.2: Tocha de plasma de acoplamento indutivo, [Wang 1999].

O plasma forma-se na tocha, que é constituida por trés tubos concéntricos de quartzo
com entradas independentes em cada secdo anular. Na secdo anular externa, o gas é intro-
duzido tangencialmente, produzindo o chamado vortex de Reed, que serve como isolante
térmico dos tubos de quartzo e centraliza o plasma. Na secdo anular intermediaria, en-
tra gas auxiliar, necessario para estabilizar o plasma; e na se¢do interna, entra o aerossol
formado pela nebulizacdo da amostra liquida com gas. As bobinas de radiofrequéncia
provocam a excitacdo do gas e o plasma é gerado. Argbnio é o gds comumente usado
para arraste da amostra e para a producdo de plasma [Y. A. Wang & Hsieh 1999]. Na
Figura 2.3, observa-se a tocha de ICP, a bobina de inducéo e a formagéo do vortex de
Reed.



CAPITULO 2. PROCESSO DE INERTIZACAO DE RESIDUOS 15

0000

L\

f
Vortex t =

T

N
l(cooo

Ar

7
—r
1

Plasma

f o LR
d) 0
= ||} .

0000
0000

Figura 2.3: Diagrama de uma tocha de ICP e a bobina de RF mostrando a formagéo
do plasma, [Wang 1999]. a) O argbnio gasoso (Ar) € introduzido na tocha na forma
de redemoinho. b) A aplicacdo de uma corrente de alta frequéncia sobre a bobina de
inducdo gera um campo magnético oscilante. ¢) A faisca produz alguns elétrons livres
no argonio. d) Os elétrons livres sdo acelerados pelo campo magnético produzido pela
bobina de inducéo, provocando a ionizacdo do gas, produzindo mais elétrons e iniciando
um processo em cascata. e) A amostra, na forma de aerossol, é introduzida diretamente
no plasma por meio do capilar.
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A temperatura produzida pela tocha pode atingir 10.000K, garantindo a completa ato-
mizacdo de elementos presentes na amostra injetada e gerando um espectro atbmico ex-
tremamente rico em comprimentos de onda de interesse analitico. O plasma é instantane-
amente formado e mantido, na forma toroidal, enquanto o fluxo de gés e a alimentacéo da
bobina de inducéo permanecem constantes [Cienfuegos & Vaitsman 2000].

Este tipo de plasma também é utilizado para a eliminacéo de residuos liquidos [Y.A. Wang
& Hsieh 1999], [T. Wata nabe & Kanzawa 1991]. O residuo é injetado no centro da to-
cha, onde as temperaturas séo mais elevadas, o que colabora para sua completa destruicdo,
porém apresenta como desvantagem o alto custo da fonte de radiofrequéncia.

Para o desenvolvimento da tocha ICP no projeto de inertizacéo de residuos, foi utili-
zado como base o0 modelo proposto por Reed [Reed 1961]. O desenvolvimento analitico
e dimensional desta tocha pode ser visto na tese de doutorado de Jean P. D. [Dubut 2010].

Na Figura 2.4, podemos ver as dimensdes reais da tocha de acoplamento indutivo de
plasma utilizado no processo.

107.43

SECTION A-A
SCALE1:2

104

130

Figura 2.4: Dimensdes da tocha de acomplamento indutivo de plasma (milimetros)
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2.6 Empresas que trabalham na inertizacdo de residuos
por plasma

Foi feita uma pesquisa em relacdo as principais empresas no mundo e no Brasil, que
se especializaram no processo de inertizacao de diversos materiais utilizando plasma tér-
mico, oferecendo solu¢des ambientais para o correto processo de descarte de material
urbano e toxico.

= National Cheng Kung University - cidade de Tainan, Taiwan (PEAT International)
- a empresa € capaz de lidar com de 3 até 5 toneladas métricas de residuos por
dia, a partir de uma variedade diversa de materiais, como residuos hospitalares,
residuos organicos de processos industriais, lamas organicas, baterias e outros. O
principio utilizado para poder eliminar o material toxico é o arco de plasma. Esta
empresa surgiu gracas a parceria entre a universidade Cheng Kung e o governo de
Taiwan, sendo o foco principal a pesquisa e o desenvolvimento tecnoldgico nesta
area [University 2008].

= Yoshii, Utashinai, and Mihama-Mikata, Japao (Hitachi Metals Ltd.) - atualmente,
existem 3 plantas funcionando no Japdo, sendo capazes de lidar com 166, 165 e
28 toneladas métricas por dia, respectivamente. O principio utilizado para poder
eliminar o material tdxico é o arco de plasma [Cheneurope 2004].

= Ottawa, Ontério, Canada (Plasco Energy Group Inc.) - a capacidade de elimina-
cao desta planta chega a 94 toneladas por dia de residuos urbanos. Ao contrario
de outras instalacdes de processamento de residuos de plasma, nesta empresa nao é
utilizado o plasma para destruir os residuos, mas, sim, para refinar os gases produ-
zidos durante a conversdo de residuos, a fim de permitir que eles sejam utilizados
para um motor de gas de combustdo interna. Em 24 de outubro de 2007, a instalacao
Road Trail Plasco comegou a entregar energia a rede. Estudos internos da Plasco
afirmam que suas emissdes também sdo muito mais baixas do que qualquer outro
sistema de processamento de residuos térmico. Por meio da converséo de residuos
de CO2 e de agua, em vez de metano, 0s gases de emissao do processo podem ser
muito menores do que os das tecnologias concorrentes, tais como aterros sanitarios
[Group 2010].

= Faringdon, Oxfordshire, Inglaterra (Advanced Plasma Power) - tem desenvolvido
um modulo de teste de Gas-plasma que utiliza como matéria prima o combustivel
derivado dos residuos utilizados, para assim produzir hidrogénio e energia. Tem
planos de crescimento até chegar a 100 mil toneladas métricas por ano [Power
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2008].

 PLASMA Environmental Technologies Inc (Toronto Canada) - fornece sistemas
baseados em plasma e servicos para a destrui¢do limpa e rentavel dos residuos pe-
rigosos e ndo perigosos [Ewire 1986].

= Grupo KOMPAC - Brasil - tem experiéncia em equipamentos de destruicdo térmica
e geracdo de energia, segundo os mais avangados conceitos e tecnologias. Projeta
plantas baseadas em varios principios tecnolégicos, incluindo plasma térmico. A
experiéncia em sistemas de tratamento térmicos é voltada para a geragao por arco
de plasma [Kompac 2011].

« PLASCONR® Brasil - utiliza tecnologia de arco de plasma, incinerando até 3 tone-

ladas por dia. A eficiéncia de destruicdo € 99%, as emissdes a atmosfera sdo con-
sideravelmente inferiores aos padrdes internacionais e ndo gera residuos toxicos,
sendo um fornecedor mundial em processos utilizando plasma térmico [Pereira &
Junior 2012].

= Apesar de ndo ter encontrado empresas de inertizacdo de residuos que trabalhem
com plasma gerado indutivamente, foi constatada a existéncia de linhas de pesquisa
utilizando este método aplicado em diferentes tipos de residuos. Na Universidade
de Degli Studi di Bologna, na Italia, é utilizada uma tocha ICP para inertizar re-
siduos pléasticos [Colombo 2008]; e o centro de tecnologia industrial, do insti-
tuto de pesquisa de plasma, na India, tem uma proposta bem semelhante & anterior
[Nema 2002].
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2.7 Conclusoes:

= De acordo com a revisao feita neste capitulo, é de grande preocupacdo a quantidade
de material toxico (residuo urbano e industrial) gerado pelo crescimento populacio-
nal, como também pela diversa gama de produtos fornecidos pela industria. Um dos
principais vildes neste problema é o pléstico, que tem um tempo de decomposicéo
elevado e € produzido em uma quantidade bastante significativa.

- E importante saber que existem compromissos mundiais que tém como objetivo
preservar a natureza e os seres Vvivos, fora do alcance da contaminagdo provocada
pelo material toxico. Com esse proposito, foram estipulados diferentes métodos
para tratar os matérias toxicos, utilizando a seguinte hierarquia (3Rs): reduzir a
producdo; reutilizar; reciclar.

= Também é possivel afirmar que um dos métodos mais seguros e eficientes no trata-
mentos deste residuos € o uso de tecnologia térmica gerado por plasma.

= A geracdo de plasma indutivo tem a vantagem de ser 0 processo mais limpo na ge-
racdo do plasma, garantido, assim, menor contaminagdo ao meio ambiente quando
for aplicado.

= A implementacdo da tocha de plasma utilizada neste trabalho teve como referén-
cia base 0 modelo de Reed, o mais utilizado para a implementacdo de tochas de
acoplamento indutivo ICP.

= As dimens@es da tocha de plasma utilizada no processo foram estipuladas em fun-
cao da poténcia de 50kW e da frequéncia de 450kHz.

= N&o foi encontrada nenhuma empresa que trabalhasse no processo de inertizacdo
de residuos utilizando plasma de acoplamento indutivo. Um dos motivos estaria no
processo de geracdo deste processo, que € complexo e pouco explorado para esta
aplicacao especifica.

= Este tipo de processo de geracdo de plasma (ICP) poderia ser estendido vantajo-
samente no futuro, podendo ser utilizada no processo de geracdo de gases, o qual
pode estar associado a um esquema de cogeracao elétrica.



Capitulo 3

Planta de Inertizacao de residuos

Neste capitulo, serd abordada a arquitetura empregada no sistema de controle e auto-
macao da planta e sera descrito o processo utilizado na inertiza¢do dos residuos. No final,
sera descrito, também, cada subsistema que faz parte da planta.

3.1 Arquitetura do sistema de controle e automacao

Um dos motivos pelo qual ndo existem empresas que trabalhem com plasma indutivo
naarea de tratamento de residuos esta relacionado ao processo de geracédo, que é complexo
e pouco explorado para esta aplicacdo especifica. Os métodos de geracdo a plasma mais
explorados nesta area sdo conhecidos como plasma CC néo transferido, que tem uma
estrutura mais simples e cujo processo de geracao de plasma é mais facil [Kompac 2011].

O interesse especifico ligado ao desenvolvimento deste tipo de tecnologia se prende
ao fato de que tal tecnologia podera ser estendida vantajosamente no futuro, podendo
ser utilizada no processo de geragédo de gases, 0 que pode estar associado a um esquema
de cogeracdo elétrica. Isto notadamente se justifica para a producdo de hidrogénio, que
podera ser utilizado em motores de combustdo interna, acionando grupos geradores, ou
em células a combustivel [de Jesus Azevedo Barja 2006]. Assim, é sob este enfoque
particular que deve ser entendida esta escolha.

A arquitetura do sistema de controle e automacao utilizada na planta de eliminacéo de
residuos por plasma foi projetada para oferecer uma sequéncia automatizada no controle
e monitoramento dos diferentes subsistemas que a formam, dando, assim, seguranca ao
usuario, além de provendo as informagdes necessarias.

A Figura 3.1 mostra uma visdo geral da arquitetura do sistema de controle e auto-
mac&o aplicado a esta planta. O sistema descrito é alimentado pela rede elétrica trifasica
(380V/60Hz). Um conversor Boost CA/CC retifica e, simultaneamente, prevé o controle
de correcédo de fator de poténcia na tensdo desejada no barramento CC. A saida deste
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conversor é conectada na entrada do conversor CC/CA para que seja obtida uma tenséo
alternada quadrada cujo valor de pico varia conforme a saida do conversor anterior, e para
que haja frequéncia em torno de 450kHz. A tenséo alternada é entdo aplicada a um trans-
formador adaptador de impedancia para, em seguida, alimentar um circuito ressonante,
onde esté inserida a tocha plasmaética.

O ingresso dos residuos no sistema é feito pelo alimentador, para, assim, ser direcio-
nado ao reator principal, onde esta sendo gerado o plasma. Apoés alcancar altas tempera-
turas e gerar o processo de pir6lise no material toxico, podem ser separados dois grupos:
a parte inorganica dos residuos resultante do processamento no reator principal se trans-
forma em um subproduto em fase semiliquida, chamada obsidiana, que segue para um
reservatorio para posterior reaproveitamento. Ja a parte organica se transforma em gases
que serdo queimados no reator secundario e seguem para serem lavados e exauridos para
aatmosfera.

Para adquirir os dados do sistema e monitora-los, foi utilizado um controlador de
l6gica programéavel (CLP), que contém todas as ferramentas de software e hardware ne-
cessarias para o trabalho. Aqui também sdo implementadas as estratégias de controle na
geracdo do plasma [Moeller 1999]. O sistema supervisor implementado para a planta
foi desenvolvido no ambiente grafico LabVIEW, que permite monitorar e comandar de
forma segura e eficiente o proceder de todas as funcionalidades da planta de eliminacao
de residuos por plasma.
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Figura 3.1: Arquitetura da planta de inertizagdo de residuos utilizando plasma
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3.2 Descricéo do processo de inertizacao de residuos

3.2.1 Principio de funcionamento

A planta de inertizag¢&o aqui desenvolvida apresenta uma série de requisitos que foram
inicialmente obtidos por meio de estudos primarios para que se possa opera-la dentro de
uma faixa e de acordo com o residuo a ser tratado. O sistema foi inicialmente dimen-
sionado para o processamento integral de 250kg de residuos plasticos ou de 750kg de
efluentes petroquimicos, com poder calorifico em torno de 30kJ/kg e 10kJ/kg, respec-
tivamente, o que equivale a uma poténcia requisitada da fonte RF de cerca de 50kW. A
meta inicial de tratamento foi fixada em dez horas diarias, [Guimaraes 2009].

Devido aos altos custos de processamento, acondicionamento e descarte decorrentes
dessas novas exigéncias, 0s residuos passaram, entdo, a receber um novo enfoque, po-
dendo ser reciclados ou ainda dissociados para produzir energia térmica e/ou elétrica.
Nesse esquema de cogeracdo [de Jesus Azevedo Barja 2006], nesta primeira etapa do
trabalho ndo esta previsto o reaproveitamento energético associado aos gases produzidos
que, futuramente, irdo alimentar um grupo motor-gerador. A planta esta subdividida tal
como é mostrado na figura

I — —Z=}
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Ingresso Nt ¥ lavagem
g s

da rasiduos y p L | E‘Reator A 1
| principal [

Reator ‘

residuos \ X e
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Moter ICPT " S.de
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Figura 3.2: Descricdo da planta de inertizag&o de residuos.

Descricao da planta de eliminacéo de residuos por plasma:
 por meio de um sistema de transporte rolante, levamos os residuos para a planta.
 um reator principal, especialmente construido para suportar altas temperaturas, é
utilizado para o ingresso dos residuos e posterior eliminagdo por meio do plasma.
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0 processo de geracdo de plasma é obtido por meio da combinacéo apropriada do
sistema plasmatico, do sistema de refrigeracdo e da fonte RF.

o sistema plasmatico esta formado pelo controle de gas argonio e pelo sistema de
ignicao.

o controle de agua e ar sdo variaveis utilizadas no sistema de refrigeragéo.

a fonte RF fornece uma poténcia de 50kW a 450kHz.

o reator secundério tem internamente incorporado um queimador a combustéo, que
incinera 0s gases resultantes do processo no reator principal.

residuos da combustdo dos gases serdo tratados (fragmentos e outros) no reator
de lavagem, que estd composto por um chuveirinho e um circuito de resfriamento
de &gua que evitara que particulas venham a ser expelidas para a atmosfera. O
exaustor direcionara os gases para a chaminé e evitara uma eventual contaminagéo
do ambiente.

A seqguir sera descrito o funcionamento da planta:

Inicialmente, o sistema devera ser preparado, estruturado, dimensionado e revisado
para atingir o objetivo de incineracdo, sem problemas. Para isso, sera implemen-
tado um sistema de monitoramento individual para cada parte do processo, que seréd
dividido em: ingresso de residuos, fonte RF, sistema plasmatico, sistema de resfri-
amento e sistema de lavagem.

Deveréa ser definido o tipo de material que sera incinerado. Este € um requisito
indispensavel para determinar o Set Point de temperatura no controle do processo,
jaque, dependendo do tipo de residuo incinerado, a temperatura desejada mudara.
Em seguida sera definido o tipo de processo a ser executado: automatico, semi-
manual e manual. Apds selecionado o tipo de processo, é necessaria uma senha de
acesso para dar continuidade ao processo.

O processo automatico é um estado em que a planta trabalha sem necessidade de
controle externo, por meio dos diferentes sensores instalados nela e pode ser co-
mandada de forma segura.

No processo semi-manual, a interacdo entre o processo e 0 controle externo € mais
limitada, mas ela obedece a mesma sequéncia de funcionamento do processo auto-
matico. Ela foi criada para poder verificar passo a passo o acionamento dos subsis-
temas da planta.

O processo manual ¢é totalmente dependente do controle externo e é empregado no
processo de manutengéo dos subsistemas da planta.

Cada processo esta devidamente explicado no capitulo 5.
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« ApOs os residuos estarem inertizados, a parte inorganica serd depositada em um
recipiente apropriado para o seu reaproveitamento. A parte organica transformada
em gases serd sugada em direcdo ao meio ambiente.
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3.3 Descricdes dos subsistemas da planta

Abaixo foram classificados os subsistemas que fazem parte da planta, no total de
cinco: ingresso residuos, fonte RF, sistema plasmatico, sistema de refrigeracéo e sistema
de lavagem.

3.3.1 Ingresso de residuos

A finalidade deste modulo é fornecer toda estrutura necesséria para que o residuo a
ser eliminado possa chegar com seguranca e eficiéncia no local de inertizacao por plasma.
Ele est4 formado por uma esteira rolante movimentada por um motor, que tem o objetivo
de transportar os residuos até o reator principal. No transcorrer da esteira, temos dois
sensores de presenga, Um no seu comego e outro no seu final, com o objetivo de detectar
a passagem dos residuos. O reator principal tem internamente trés portas de acesso. A
primeira chamamos de porta de alimentacdo, que recebera os residuos da esteira rolante e
tem controle pneumatico; a seguinte é chamada de porta corta fogo e é comanda por um
motor CC; e a terceira € chamada de porta escoria, que tem um controle pneumatico e €
por onde sai a parte inorganica do residuo. Na Figura 3.3 pode ser visto o desenho desta
estrutura.

Esteira
rolante ]

Figura 3.3: Estrutura do subsistema "Ingresso de residuos".

Na estrutura real da planta, ainda ndo foi implementada a esteira rolante e 0 motor
deste subsistema.
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3.3.2 Fonte RF

A finalidade da fonte RF é garantir uma poténcia constante e sem perdas de 50kW/450kHz,
(verificar formatacdo do texto), que servird como varidvel de controle na geracdo do
plasma de forma indutiva. Ela esta composta por dois conversores estaticos de potén- cia.
O primeiro deles se constitui em um retificador Boost trifasico, operando como pré- regulador
do fator de poténcia, distribuindo uma tensdo continua de 650V cc - 850V cc no barramento
de corrente continua. O segundo conversor é do tipo inversor série-ressonante, operando a
aproximadamente 450kHz sob poténcia nominal de 50kW, que fornece uma tensdo quadrada,
mas pela propriedade de um circuito de série ressonante, capaz de de- terminar a circulacédo
de uma corrente senoidal na tocha ICP.

Conversor CA/CC

Na Figura 3.4 pode ser visto o conversor Boost trifasico CA/CC, alimentado por uma
rede elétrica trifasica de 380V/60Hz na configuracdo estrela. Para reduzir a ondulagéo de
corrente injetada na linha de alimentacdo sem aumentar excessivamente o valor e o tama-
nho dos indutores "boost"ou elevar a frequéncia de comutacdo das chaves, foi utilizado
um filtro LC ou filtro de harmoénicos.

Na configuracdo da estrutura conversor B

oost trifasico, observa-se que cada fase é conectada a um braco de chaves por
intermédio de um indutor. Cada brago constitui entdo dois conversores
"boost"complementares, sendo que L3, D1 e S2 formam o "bo- ost"positivo e L3, D2 e
S1, o "boost"negativo do braco 1. De forma anadloga, L2, D3 e S4 formam o
"boost"positivo do bragco 2 e L2, D4 e S3 0 "boost"negativo. No braco 3, observa-se L1,
D5 e S6 formando o "boost"positivo e L1, D6 e S5 o "boost"negativo. Os circuitos
"boost"do retificador operam no modo de conduc¢do continua (CCM). Desta forma, nao
existe interrupcdo do fluxo de corrente no indutor durante o ciclo completo da rede.
Uma condicdo imprescindivel para o correto funcionamento desta estrutura é que as
duas chaves de um mesmo braco jamais possam ser acionadas simultaneamente. A
filtragem e o armazenamento da tensao retificada na saida do conversor sdo feitos pelo
capacitor C1. Para garantir a protecédo de cada chave de comutacdo (IGBTs), foram imple-
mentados circuitos Snubbers RCD. O dispositivo utilizado como chave de comutagéo foi
0 IGBT ”SKM150GB128D” [Semikron 2005], e o seu driver de controle foi "SKHI26F”
[Semikron 2003].

O controle analégico de PWM e fator de poténcia foi implementado utilizando trés
dispositivos dedicados (UC3854b [Incorporated 2008]), que operam de forma separada,
ja que foram desenvolvidos para trabalhar em estruturas monofasicas. Utilizando um cir-
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Figura 3.4: Conversor CA/CC

cuito de deteccdo de polaridade para cada fase, junto com uma légica digital na saida de
PWM, foi possivel desenvolver a estratégia de funcionamento do conversor Boost trifa-
sico [Dubut 2001].

A técnica de controle empregada por este dispositivo baseia-se no controle da corrente
média instantanea de entrada em um periodo, na frequéncia de chaveamento. O retifica-
dor, como foi justificado anteriormente, opera no modo de conduc¢do continua (CCM),
com frequéncia de chaveamento fixa. O principio de funcionamento do controle por cor-
rente média consiste em monitorar a corrente de entrada (sensores de corrente e sensores
de tensdo) do retificador e compara-la a uma referéncia de corrente, que foi gerada pelo
circuito de referéncia de tenséo de saida. O resultado desta comparagdo comanda um mo-
dulador PWM que ajusta a largura dos pulsos acionando as chaves IGBTS, de forma que
a corrente de entrada monitorada acompanhe uma referéncia de corrente definida. Com
isto, foi possivel chegar a um fator de poténcia proximo a unidade. A tensdo CC de saida
se da na faixa de 650V cc a 850V cc.

Este conversor foi implementado fisicamente, tendo como base estrutural o trabalho
[Dubut 2001], em que a aplicacdo do trabalho em questdo é diferente do analisado, mas o
desenvolvimento e arquitetura do conversor foram aproveitados e adaptados a aplicacéo
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atual. Eis o motivo pelo qual ndo serdo detalhadas a projecdo e a implementacdo do
conversor CA/CC.

O conversor tem um papel importante no controle de temperatura da tocha a plasma,
uma vez que a variagdo de poténcia fornecida é diretamente proporcional a variacdo da
tensdo CC de saida deste conversor. Ele recebe um sinal proveniente de um circuito
de referéncia de tensdo CC, comandado pelo CLP e proporcional a de sua saida. Essa
referéncia € uma das varidveis presentes no controle de temperatura da tocha indutiva,
que serd explicada com mais detalhes no capitulo seguinte. Na Tabela 3.1, vemos 0s
principais parametros do conversor.

Tabela 3.1: Parametros de Projeto.

Parimetros Valores
Tensio eficaz de entrada (Fase) 220Vea

Tensio de linha nominal 380Vca

Tensio do barramento CC 650Vec a B50Vec
Poténcia nominal de saida 50EW

Fator de poténcia no primario > 0,95
Frequéncia da rede 60Hz
Frequéncia de comtacdo 10kH:z

Controle do fator de poténcia Independente, nas 3 fases
Capacitor C1 4. TnH
Indutores (1.1.1.2.1.3) 1mH

C (F. harménico) SuF

L (F. harménico) 0.5mH

Conversor CC/CA ressonante

A Figura 3.5 apresenta um diagrama de blocos simplificado do inversor ressonante
junto as unidades de sincronismo do sistema. O conversor CA/CC tipo "Boost"foi ana-
lisado no tdpico anterior. O barramento CC alimenta quatro médulos em ponte H, li-
gados em paralelo, operando no modo ZVS. Os mddulos excitam a carga por meio de
um transformador de alta frequéncia TRF, em série com o capacitor de acoplamento
CP. Cada modulo foi projetado para operar individualmente a uma frequéncia superior
a 100kHz, permitindo, com a aplicacdo da técnica de comutagdo sequencial, a obtencdo
de uma frequéncia de saida de 450kHz. Cada brago do inversor € formado por dois IGBTs
SKM200GB125D [Semikron 2005] do tipo ultra-rapido. Cada IGBT suporta uma ten-
sdo de 1200V e uma corrente de pico de aproximadamente 350A, por curtos periodos de
tempo.
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A Unidade Geradora de Sincronismo e Controle (UGSC) mantém estaveis as condi-
cOes de operac0es, rastreando as variacdes de carga. Ela consiste, basicamente, do circuito
PLL, alguns sensores de corrente (detectores de cruzamento por zero) e um compensador
avanco-atraso. O capacitor e a indutancia ressonante junto com a resisténcia refletida da
carga formam o circuito ressonantes série. A frequéncia de comutacdo fs dos IGBTs é
determinada em funcgéo da frequéncia de ressonancia natural f, da carga [J. Diaz-Amado
& Pinheiro 2012], [Salazar & da Silva 2011], [Dubut 2010].
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Figura 3.5: Conversor CC/CA.

Simulacgédo da fonte RF

A fonte de RF foi simulada com o objetivo de poder entender melhor o acoplamento
dos dois conversores envolvidos, antes de ser utilizada no controle de geragéo de plasma.
A simulacao simplificou o processo utilizado nos dois conversores, mantendo todas as
condicdes de trabalho a partir das quais foram projetados. Foi utilizado, no processo, o
programa de simulacdo de circuitos elétricos Multisim [Braga 2011]. Na Figura 3.6
vemos o circuito em questdo, em que o conversor CA/CC foi simplificado por uma fonte
variavel de tensdo CC, de 650V cc a 850V cc. Ja no outro conversor, foi emulada a unidade
geradora de sincronismo e controle, que definia o chaveamento dos dispositivos para gerar
o sinal de saida, por meio de uma fonte pulsante, onde definimos os ciclos de trabalho e
as tensdes de controle, mantendo sempre o que foi projetado originalmente. Os resultados
das simulagdes serdo mostrados no capitulo 6.
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Figura 3.6: Simulacao da fonte RF.

3.3.3 Sistemas plasmaticos

Este subsistema da planta esta formado pelo controle de vazao do gas plasmatico (gas
utilizado na geracao de plasma) e do sistema de ignigé&o.

Para controlar a vazéo do gas no processo de geracao de plasma, foi utilizada uma
valvula de controle (controlador méssico de vazdo). Essa valvula tem a capacidade de
controlar o fluxo de gases, que variam de 0 a 200litros/min. Ela utiliza como mecanismo
de controle de vaz&o um motor-de-passo [Aalborg 2013].

A Figura 3.7 mostra o funcionamento do controlador de fluxo massico, onde um
circuito eletrénico compara o valor amplificado da taxa de fluxo méssico (medida pelo
sensor térmico) com a referéncia ( setpoint). Esta comparagdo gera um erro que € intro-
duzido em um controlador PID interno que, por sua vez, envia a valvula reguladora um
sinal para que seja feita a correcdo de sua abertura [Industries 2005], [Guimardes 2009].

O sistema de ignicdo gera uma descarga de pulsos de alta tensdo, ocasionando assim
uma centelha elétrica, dando o ponto de partida ao processo de geracdo de plasma. O sis-
tema é formado por um gerador de alta tensdo (circuito com flyback), que excita uma vela
automotiva que gera a faisca elétrica. Na Figura 3.8 estd o circuito de geracdo de altas
tensoes, utilizando um transformador flyback. Um CI — 555 (timer) é utilizado para gerar
pulsos de ondas quadradas sobre o transistor 2N2222. Para definir o ajuste de frequéncia
nele, empregamos um capacitor C1, junto com um resistor R2 e um potenciémetro P2. O
2N2222 comanda a porta do MOSFET e este, por sua vez, controla os pulsos mandados
para o flyback. Ap6s amplificar 100 vezes a tensdo do enrolamento primario, temos, na
saida do transformado, uma tensao de 10 - 20kV. Seguidamente, conectamos a vela auto-
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Figura 3.7: Esquema basico de controlador de fluxo massico, [Guimaraes 2009].

motiva no secundario do flyback, para assim obter a faisca elétrica. O acionamento deste
sistema ocorre por meio de uma chave de comutagdo On/Off (S1).
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Figura 3.8: Simulagéo do circuito gerador de alta tenséo usando um transformador flyback

Na figura 3.9 estid em evidéncia a posi¢do do sistema de ignicéo e o ingresso do gas
na tocha. Eles ficam um proximo do outro para ter mais eficiéncia no processo de geracao

do plasma.
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Figura 3.9: Sistema plasmatico na tocha ICP.

3.3.4 Sistemas de Refrigeracao

O sistema de resfriamento é formado por dois subsistemas. O primeiro subsistema
de refrigeracdo da tocha esta composto por um radiador, um ventilador, um inversor de
frequéncia associado a uma bomba e sensores (termostato e sensor de pressdo), que dara
cobertura no controle de vazdo de 4gua. O inversor tem a funcdo de manipular a vazéo de
agua por meio de uma bomba centrifuga. O acionamento do ventilador é feito por um ter-
mostato, para uma temperatura acima de 70°C. O sensor de pressao tem um acionamento
On/Off (pressao acionamento = 0.5 bar e frequéncia de acionamento 27.8Hz). Podemos
encontrar mais informacéo sobre este subsistema no trabalho [Manigoba 2013]. A Figura
3.10 mostra o subsistema de refrigeracéo usando agua.
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Figura 3.10: Sistema de refrigeracéo de agua.

O segundo subsistema é uma valvula de controle de vazéo de ar, que tem como obje-
tivo esfriar e dar isolagdo/protecdo a tocha, no momento da geracdo do plasma. Para este
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subsistema, foi utilizada uma valvula de controle (controlador massico de vazdo). Esta
valvula tem a capacidade de controlar o fluxo de gases que variam de 0 a 50litros/min, e
utiliza como mecanismo de controle de vazao um solendide [Aalborg 2013].

3.3.5 Sistema de Lavagem

Este sistema é formado pelo reator secundario e pelo sistema de lavagem com &gua.
O reator secundario tem um queimador a combustdo [Riello 2007], que eliminara os
residuos inorganicos (gases) restantes do reator principal. O sistema de lavagem com
agua da continuidade ao processo de purificacdo do gés, garantindo, assim, a eliminagao
de alguns poluentes, antes de sua liberacdo para a atmosfera.

O subsistema de lavagem estad composto por uma estrutura que utiliza uma bomba de
irrigacdo e um sensor de pressdao. O Objetivo € manter os gases provenientes do reator
secundario sob intenso banho de agua no estilo chuveiro, para que sejam precipitadas
pequenas particulas que contaminem os gases finais que serdo enviados para a atmosfera.
Os gases serdo liberados para 0 meio ambiente por meio do exaustor. Um sensor de
pressdo estd colocado na saida do sistema com a finalidade de verificar a expulsdo dos
gases purificados ao meio ambiente. (Ver Figura 3.11).

Reator
lavagem

Reator
secundario

Figura 3.11: Sistema de lavagem de gases.

No apéndice A, estdo diversas fotos dos principais subsistemas da planta real.
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3.4 Conclusodes

e A arquitetura do sistema de controle e automagéo da planta teve algumas alteracoes
em funcdo do que foi desenvolvido anteriormente, por exemplo, 0 monitoramento
dos dados da fonte de RF e do sistema de refrigeracdo de agua.

e A planta foi dividida em cinco subsistemas para sua melhor integracdo e compres-
sdo: Ingresso de residuos, fonte RF, sistema de refrigeracéo, sistema plasmaético e
sistema de lavagem.

e Foi incorporado no projeto de otimiza¢do uma esteira rolante, que tera a funcéo de
levar os residuos até o reator principal, e assim, por fim, elimina-los-& por meio do
plasma.

e O conversor CA/CC foi implementado utilizando os conceitos desenvolvidos por
Jean Dubut, o que ajudou no seu aprimoramento.

e A simulagdo do comportamento real da fonte RF ajudou a entender melhor como
ela funciona, de uma forma simples e pratica.

e O sistema plasmatico tem a missdo de gerar sincronismo de trabalho entre o sistema
de ignicdo e o0 gas plasmatico, ja que estes sdo indispensaveis para o processo de
geracdo de plasma.



Capitulo 4

Controle na geracao de plasma

Neste capitulo, serdo analisados diferentes artigos focados no controle de geracdo de
plasma indutivo e sera desenvolvida a estratégia de controle utilizada neste trabalho.

4.1 Estado da arte

Como parte da pesquisa no controle da geracao de plasma indutivo, foram descritos al-
guns dos principais trabalhos nesta area, em que foram destacadas as técnicas de controle
utilizadas, e também os meios de aquisicao de dados (sensores) para implementa-las.

O controle de realimentacdo em plasma de acoplamento indutivo tém muitas vanta-
gens. Eles podem ajudar no mecanismo de processamento para obter uma boa confiabi-
lidade repetitiva, o que diminui o erro de medi¢do e aumenta o rendimento no processo.
Muitos parametros podem ser utilizados no sistema de controle de realimentacéo, como:
densidade de plasma, temperatura eletronica, fluxo de ions, pressdo do géas, entre ou-
tros. O controle da densidade do plasma é particularmente eficaz em condicionamento e
processamento das taxas de deposi¢do, as quais sdo mantidas e influenciam a densidade
de outros parametros do processamento, tais como o nimero de radicais, a uniformi-
dade e o tempo de processamento. Além disso, as variagdes da densidade do plasma
podem oferecer informacdes sobre as suas instabilidades, causadas por perturbacéao, po-
téncia de entrada instavel, pressdo ou problemas com outros atuadores. [D. Greve &
Vac 1996] [P. Klimecky & Terry 2003].

No entanto, ¢ dificil aplicar o controle de malha fechada de densidade no processa-
mento sem ter perdas. Isso acontece porque os métodos de medi¢do ndo podem perturbar
o plasma e devem ser resistentes a contaminagdes causadas pelo processamento de gas ou
de subprodutos [M.A. Liebermann 2005], [Hershkowitz & Auciello 1989].

Chang tem investigado o controle de realimentacdo de densidade elétrica na ICP com
um interferdmetro heterdédino [C. Chang & Lin 2001]. Este método n&o invasivo pode
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medir a densidade eletrénica em tempo real. A densidade de elétrons é obtida medindo o
deslocamento de fase das micro-ondas, por meio de plasma. No entanto, o interferémetro
heterodino tem algumas limitagdes, uma vez que s6 mede a densidade média de linha, o
que, por conseguinte, faz com que sejam insensiveis as varia¢des locais de densidade.

[L. Chaung & Cheng-Hung 2009] Neste trabalho, os autores relatam o desenvolvi-
mento do controle Fuzzy na realimentacdo, utilizando a densidade de elétrons e energia
de ions, aplicada ao processo de corrosao por plasma de alta densidade. A densidade de
elétrons do plasma foi medida usando a transmissé@o de linha por micro-ondas interferd-
metro, principio de microstrip, montado na parede da cAmara. Para a medicéo de tensdo
RF, foi usado um medidor de impedéncia comercial. Os atuadores séo dois geradores de
energia RF de 13,56MHz, que fornecem energia no sistema. O sistema de controle tem
0 objetivo de reduzir a agdo dos atuadores em determinadas situacGes, em que frequen-
temente geram ruido na medicdo. Os resultados experimentais mostram que o controle
de malha fechada, tanto para a gravura (wafer) "poli-Si", quanto para a gravura "HfO2",
foi satisfatorio. No entanto o efeito de perturbacdo da pressdao ndo pode ser reduzido
pela realimentacio da densidade de elétrons. E possivel citar também [R. Patrick &
Williams 2000] onde foi usado um sensor de pico de tensdo montado abaixo da gravura
na qual a tensdo medida foi adotada como variavel controlada. Assim, a energia de ioni-
zacdo pode ser mantida, apesar das perdas de poténcia no circuito de RF. Os resultados
mostram, neste trabalho, que a reprodutibilidade conseguida foi a melhor opcao. No caso
de [P. Klimecky & Terry 2003], foi medida a densidade de plasma transitéria utilizando
uma técnica chamada de "cavidade"(cavity) ressonante de banda larga RF. A variavel
controlada foi compensada com um algoritmo de controle proporcional-integral (PI) na
realimentacédo e aplicado no atuador do sistema. Os resultados mostram que a varia¢éo
da profundidade de corrosao foi reduzida. Na Figura 4. 1 é possivel ver a arquitetura do
sistema utilizado nestes trabalhos.

AFigura 4.2 mostra a arquitetura do sistema de controle de l6gica Fuzzy [L. Chaung
& Cheng-Hung 2009]. Os sinais para o controlador de l6gica Fuzzy (FLC) sdo: "en"(erro)
e "Aen"(variacdo do erro), definidos respectivamente como:

enk = SFe(k) = SFi[r(k) —y(k)] 4.1)

Aepk = SR[e(k) —e(k — 1)] (4.2)

Onde "r" € o Set point, "y" é a saida do sistema, "e" € o erro de sistema, SF; e SF» sdo
correspondente a fatores de escala, e k € o indice de tempo
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A FLC é composta de trés partes: fuzificacdo, inferéncia fuzzy e defuzificacdo [Yen
& Langari 1999]. A inferéncia fuzzy contém regras de controle que fornecem a acéo de
controle com base nos sinais de entrada. O retorno do sinal de controle é definido como:
A FLC é composta de trés partes: fuzificacdo, inferéncia fuzzy, e defuzificacdo [Yen
& Langari 1999]. A inferéncia fuzzy contém regras de controle que fornecem a acéo de
controle com base nos sinais de entrada. O retorno do sinal de controle é definido como:

uk) = u(k — 1) + Aup = u(k — 1) + SRAU (4.3)

Em que ”Au” é a mudanca no sinal de controle fornecido pela FLC, e SF3 é o fator de
escala. A funcéo de pertinéncia (MF) de erro "en” e variagao de erro ”Ae,” sdo utilizados
para fuzificacdo da densidade de elétrons do plasma e tensdo de RF, respectivamente. O

método ’max — min” de Mandani foi adotado como método de inferéncia, e o0 método

centro de gravidade foi utilizado na defuzificacdo. A FLC foi implementada utilizando o
LabVIEW controle PID toolset [Instruments 2001].

[C. H. Chang & Leou 2000] As reac¢des quimicas e fisicas do plasma sdo complexas e
ndo lineares. A concepcdo do controlador é limitada em alguns pontos de operacdo se for
utilizando um método tradicional de controle. Para um projeto de controle ndo linear, a
construcdo de um modelo matematico ndo é muito benéfica [Boulos 1991]. Este trabalho
relata um modelo que simula o comportamento de modo indutivo e/ou modo capacitivo
em plasmas acoplado indutivamente por meio de um sistema adaptativo Neuro-Fuzzy
(ANFIS). No estudo, as variaveis de entrada séo a fonte de poténcia RF a 13,56 MHz e a
pressdo do gas no sistema. A densidade de elétrons é a varidvel de saida. A densidade
eletrénica foi medida por um interferémetro heterédino de 36GHz. Foram coletados os
dados de treinamento para ANFIS pela variacdo de poténcia RF em diferentes niveis de
pressao. A pesquisa tem demonstrado um método simplificado para sintetizar um sistema
n3o linear que pode cobrir as caracteristicas do modo capacitivo e indutivo. E importante

testar o desempenho na simulacéo antes de ser aplicada a um sistema real.
Segundo [Byungwhan & Choi 2012], uma nova estratégia para regular a descarga de

plasma é apresentada. Isto é conseguido usando um sistema adaptativo Neuro-Fuzzy (AN-

FIS) no modelo de plasma e um sensor ”in — situ” ndo invasivo. Este sensor é projetado

para medir os parametros do processo na geracao do plasma em tempo real (WiseProbe).
Utilizando o sensor, as caracteristicas fundamentais de plasma foram colhidas. Estas in-
cluem densidade do plasma, vazdo de ions e temperatura dos elétrons. Para os dados
recolhidos, um controlador Fuzzy foi utilizado para identificar a relagdo entre os parame-
tros de processo e as caracteristicas do plasma. Os parametros de interesse do processo
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incluem uma poténcia de radio frequéncia da fonte (SP), a vazéo do gas Silano (SiH4) e
a vazdo do gas Nitrogénio (N2). Para cada uma das caracteristicas do plasma, um mo-
delo de ANFIS foi desenvolvido. Finalmente foram aplicadas as predicdes e regulacfes
obtidas pelas ANFIS para cada caracteristica obtida no plasma e assim modificados 0s
parametros controlados. A avaliacdo do modelo de controle apresentado neste trabalho
mostrou um erro inferior de 3% na maioria dos parametros do plasma. O desempenho
do regulador de plasma em ambientes ruidosos forneceu informacdes Uteis para o projeto
do regulador, tais como a existéncia de um nivel minimo de ruido e de alta sensibilidade
do modelo de controle. Na Figura 4.3, é possivel ver o sistema de controle Fuzzy para
predicdo e regulacdo da densidade elétrica, bem como vazéo de ions e temperatura.

Modelo
gk ANELS ——>® Densidade
—e Densidade
Densidade g—— sp
referencia
Vazio Ioes gy  COntrole -
referencia Fuzzy ——>eo .
Modelo
. [ ANELS —T—>® Vazio Ides
Vazio de Ies
Temperatura f——> N
referencia >
\ Modelo
2 > ANEES +—————>@ Temperatura
Temperatura

Figura 4.3: Modelo ANFIS de densidade, vazao de ions e temperatura.

[J. Sung-Ho & Chin-Wook 2013] Em outro trabalho que utiliza controle de reali-
mentagdo PID em aplicagGes com ICP, foi destacada a implementacdo de uma sonda de
controle flutuante por meio de um sensor que pode medir a densidade do plasma em tempo
real, sem modificagdo da estrutura real dos reatores plasmaticos e sem perturbar a gera-
cdo de plasma. O diagrama esquematico da sonda flutuante é mostrado na Figura 4.4
Quando a corrente flui através do circuito de sonda, apenas a corrente alternada é medida
pelo sensor de resisténcia, enquanto que a corrente continua é bloqueada pelo capacitor.
A tensdo de saida atraves da resisténcia de deteccdo foi amplificada, utilizando um am-
plificador diferencial, e separada em componentes harmonicas, utilizando um método de
transformacéo rapida de Fourier (FFT). No circuito analisado, a compensacao para ruido
RF e corrente parasita foi realizada para melhorar a proporc¢éo de sinal para ruido. A cor-
rente total que passa no circuito de sonda pode ser dada pela soma da corrente de elétrons
e de ions.
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Figura 4.4: Diagrama esquematico da sonda flutuante.

AFigura 4.5 descreve um diagrama esquematico do processo experimental [J. Sung-
Ho & Chin-Wook 2013]. O reator de plasma é constituido por uma camara, uma fonte de
energia de RF (13,56MHz), uma rede de harmonizacdo e uma antena. A rede de harmé-
nicos opera automaticamente para minimizar a poténcia de RF refletida. Uma tenséo de
barramento de 50kHz foi aplicada a ponta da sonda.

O sistema de controle de densidade do plasma esta organizado em trés partes: um sen-
sor, um controlador realimentado e um atuador. O sensor é a sonda flutuante, que mede a
densidade de plasma na parede da cAmara em tempo real. A densidade do plasma é com-
parada com um valor ajustado (densidade desejada de plasma), e um sinal para o atuador
de controle, que é gerado pelo controle PID. A medicdo, a comparacao e a aplicacdo do
algoritmo de controle para os atuadores foram realizados utilizando o software LabVIEW
[C. George & Hieftje 2005].

Uma estrutura de controle variavel Fuzzy foi usada para controlar o circuito do médulo
PWM combinando o controle Fuzzy e o algoritmo de controle PID tradicional. O controle
foi aplicado a uma fonte CA/CC/CA/CC para gerar plasma CC [Xin-wei & Xiang-min
2013], [A. Salazar & de Azevedo 2002].

Outras aplicacGes de controle inteligente no campo de geracdo de plasma indutivo
podem mencionar a utilizacdo de Redes Neurais e Logica Fuzzy na previsdo de possiveis
danos nas estruturas que fazem parte do reator ”Tokamak” [Morabito & Versaci 1999],
[Morabito & Versaci 1997].

Como podemos ver, as técnicas de medicao aplicadas aos parametros de plasma sao



CAPITULO 4. CONTROLE NA GERACAO DE PLASMA

I

Rede de
harménicos
(Auto)

Medigdao em
tempo real

f\} Gerador de Potencia |
RF

Controle PID

Controlador

atuador

Figura 4.5: Diagrama esquematico do aparelho experimental.

diversas e entendemos que influenciam diretamente no comportamento do controle na
geracdo plasmética. Tambem estd em evidéncia a importancia de utilizar sistemas de con-
trole inteligentes (Redes Neurais, Fuzzy e ANFIS) que ajudam na predicéo e calibragdo
dos resultados almejados, além de suprir a utilizagdo de um modelo matematico impreciso

e complexo.
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4.2 Estratégia de controle na geracao de plasma indutivo

Depois de ter revisado as principais referéncias de controle na geragéo de plasma ICP,
podemos determinar a estratégia a ser utilizada neste trabalho, mas antes é importante
definir os pardmetros de controle que serdo utilizados nela. Na Figura 4.6 est& o desenho
datocha ICP utilizada neste trabalho, em que foram colocadas em evidéncia as variaveis a
serem controladas. Como foi explicado no capitulo anterior, o sistema de refrigeracédo tem
a funcdo de controlar as varidveis: agua refrigerada e ar refrigerado. O sistema plasmético
controla o gas plasmatico e o sistema de ignicdo. Finalmente, a fonte RF determina a
poténcia de radio frequéncia no processo de geracdo de plasma.

. Agua refrigerado A
: ' Ar refrigerado

L

._..ammﬁ_
Temperatura % I D g
 — Gas
plasmatico
Plasma I -~
~ Sistema de
Ignicao

R’

2T

Poténcia de Radio Frequéncia

Figura 4.6: Tocha ICP - variéveis de controle.

Entende-se que, para ter resultados positivos no processo de geracdo de plasma, é de
vital importancia implantar uma técnica de controle, utilizando estas 5 varidveis de forma
sincronizada e eficiente.

O sistema de controle pretendido tem uma configuracdo de multiplas entradas e uma
Unica saida (MISO), muito usadas no controle de temperatura [Lian & Lin 2005]. Tam-
bém foi visto que a literatura mostra as vantagens de se utilizarem algoritmos baseados
em controle inteligente (redes neurais, logica Fuzzy e ANFIS) para este tipo de sistema,
seja por sua eficiéncia na calibragéo seja na facil implementacéo sem necessidade de um
modelo matematico.

A estratégia de controle mais adequada para esta situa¢éo seria uma que possa traba-
Ihar com mais de duas variaveis de entrada ao mesmo tempo e ter s6 uma saida (MISO)
e que consiga, também, ser aprimorado em funcdo da experiéncia do operador no pro-
cesso (sistema inteligente) [Savran 2013], [G. Wang & Shuguang 2007], [S. Bououden



CAPITULO 4. CONTROLE NA GERACAO DE PLASMA

& Filali 2012]. Por este motivo, foi definido utilizar um controlador Fuzzy de mdaltiplas
entradas e uma saida. Na figura 4.7 é mostrado um esquematico simplificado deste con-
trolador Fuzzy, em que:

V1F1: variavel 1 Fuzzy 1;

VoF7: variavel 2 Fuzzy 2;

VnFn: variavel n Fuzzy n;

SFn: Saida Fuzzy n;

ViF1 —»

V2F2 —»
Logica

Fuzzy »>SFn

VnFn —p»

Figura 4.7: Controle Fuzzy com multiplas entradas e uma saida.

O comportamento do grau de dificuldade de ajuste dos parametros Fuzzy em relacéo
ao numero de entradas do bloco Fuzzy é melhor representado pela equacéo 4.4 [Shaw &
Simdes 1999]. Diante da mesma equacdo, fica 6bvio que, quando aumentar o nimero de
entradas do bloco Fuzzy, o nimero de escolha aumentara significativamente.

n = kkirryrompd (4.4)

Acima: "n" é o nimero de escolhas ou quantidade de graus de liberdade; "m" é o
namero de variaveis de entrada; "p" é o numero de variaveis de saida; "k" o numero de
funcgBes de pertinéncia para cada varidvel; "k;" é a forma das fun¢des de pertinéncia para
cada variavel; "r" o namero de regras fuzzy; "r1" opcdes de inferéncia usadas na estrutura
de regras Fuzzy; "r2" o grau de suporte associado a cada regra; "d" op¢bes de métodos
de fuzzificagdo [Shaw & Simdes 1999]. A grande maioria dessas escolhas é baseada em
dados empiricos e na experiéncia do especialista.

Afigura 4.8 mostra o desenvolvimento da estratégia de controle utilizada na geragédo
de plasma, empregando as cinco variaveis de controle do sistema. Para implementar o
controle no sistema de Agua e no sistema de Ar (C. PI-Fuzzy Agua/Ar) foi utilizada a
mesma ldgica de funcionamento, ja que foi constatado que eles ttm a mesma funcao
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no sistema. Para o controle da fonte de RF e do sistema de vazdo do gas plasmatico,
foram utilizadas légicas de funcionamento diferentes. Um controlador On/Off é utilizado
para 0 acionamento do sistema de ignicdo, que sera ativado sempre e quando houver
erro de medicdo na temperatura. As faixas de trabalho de cada variavel controlada no
sistema séo definidas em funcdo das limitagdes de cada subsistema envolvido. O sensor
de temperatura é posicionado a uma distancia de um metro do ponto de medicao.

Sensor
temperatura
7N
L1
&
cLP 3
L. =
30Kw-50Kw J\
+ e
Q
dit 980 ——
—————
. —————
Sist. R. de Agua > | —=
T_\
C. PI-Fuzzy Inversor de Bomba de
1on - a B
AgualAr Frequéncia 4gua 0-10 leinl
L=
> Sist. R. de Ar
>l Valvula de 0 — 50 L/min
Controle
CLP
Sist. Gas plasm.
g C.PI-Fuzzy » Valwlade 0 —200 L/min A
Gas Controle gas
e
CLP Sist. Gas plasm.
Controle Sistema de
> onloff i Ignicéo

Figura 4.8: Estratégia de controle Fuzzy aplicado na geracao de plasma indutivo.
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4.3 Analise das variaveis de controle utilizadas no pro-
cesso de geracao ICP

Posteriormente, serd descrito o sistema que foi utilizado para o processo de aquisi¢do
de dados no controle, como também a implementacg&o do seus algoritmos (CLP). E im-
portante analisar como foi feito o processo de aquisicdo e distribuicdo das variaveis de
controle envolvidas no processo, para assim poder entender a estratégia definida anterior-
mente.

4.3.1 Controladores l6gicos programaveis

Para manipular e monitorar as variaveis de controle, foi utilizado um controlador 16-
gico programavel, seja por sua robustez seja pelas ferramentas incorporadas nele. O CLP
PS4-341-MML1 é um controlador compacto, que reune varios dispositivos em um, equi-
pado com um conjunto abrangente de funcdes de hardware e software e, portanto, ade-
quado para uso em varias aplicacdes em controle, regulacdo e medicdo. Nos casos em
que as funcgdes integradas ndo forem suficientes, os dispositivos podem ser simplesmente
expandidos, tanto localmente quanto via rede. O software de programacdo de toda a linha
de CLPs compactos da Moeller é o Sucosoft S40 e obedece a norma IEC61131-3. O CLP
possui como caracteristicas principais [Moeller 1999]:

e 16 entradas digitais;

¢ 14 saidas digitais;

e 2 entradas analdgicas (+10V);

e 2 saidas analdgicas (+10V);

e memodria de programacéo de 512kB;

e possibilidade de expansao de entradas e saidas analogicas e digitais;
e capacidade de comunicacdo em rede Ethernet e Profibus;

* toolboxes de controles em malha fechada, contendo mais de 100 blocos de fungdo
disponiveis: controle PID, controle Fuzzy e controle de posicionamento;

e servidor OPC;

e modulo de expanséo LE4-206-AAL, que foi adicionado e que possui 4 entradas e 2
saidas analogicas (£10V).

A arquitetura de controle mostrada na Figura 4.9 descreve como esta sendo imple-
mentada a comunicacao entre o CLP e as varidveis de controle utilizadas neste trabalho:
poténcia RF, ar refrigerante, agua refrigerante, gas plasmatico e sistema de ignicéo. Estas
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Figura 4.9: Arquitetura de controle: Supervisor - CLP - variaveis de controle.

variaveis de controle sdo geradas pelos sistemas: fonte RF, sistema de refrigeracdo e
sistema plasmatico, respectivamente. Também mostra como é feito o retorno destas va-
riaveis ao CLP, utilizando sensores implementados para este fim. O sinal de referéncia
de temperatura no controle é adquirido por meio de um sensor. O processo € controlado
e monitorado pelo sistema supervisor implementado para este fim, que serad descrito no
préximo capitulo.
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4.3.2 Fontes RF

Na Figura 4.10 ¢é observado o esquematico da fonte de RF, em que destacamos 0s
circuitos mais importantes no monitoramento e no condicionamento que foram utilizados.
Para o conversor trifasico Boost, podemos destacar o "Circuito de CLP - conversor Boost",
"Circuitos de referéncia de tensdo de saida"e "Sensoriamento de tensdo CC". No inversor
ressonante, temos o "Circuito deteccdo de cruzamento”. Em seguida, sera explicado cada
um deles.

Conversor < Inversor
;r trifasico T ressonante Potencia

total
Rede A Boost P altas frequéncias
Trifasica » . * 14
380vac T [ L
Controle PFC ol
PWM = uGsc

Boblna Rogowsky

Circuito detegdo de cruzamento |
Circuito de referencia de tenséio de saida -

\ cLp |
Conversor boost 1 Entrada analégica -
Tensdo CC 0-10v

E D27, D4 i
V:c 1:v Vireq = S . Gout yi
(-)Qout
o= D3 "

D1

4N25

Sensoriando tensao CC ‘ §
4 N, B & Ve
( cLP ] o

Entrada analégica i = Lma24

0-10v o \L
Velpd o<, | “ Circuito CLP - Conversor boost
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+ CcLpP
Ca Bl -

Saida analégica
0-10v

Figura 4.10: Monitoramento e controle na fonte RF.

Circuito CLP - Conversor Boost

Para controlar a fonte RF por meio do CLP, foi implementado um circuito condiciona-
dor de sinal, formado por dois amplificadores de tensdo. Ele tem o objetivo de amplificar
o sinal analogico de forma proporcional e linear. A tenséo de referéncia necessaria para
o controle do conversor Boost € de 15V cc, sendo que o CLP proporciona uma saida de
10Vcc. (Verfigura 4.11)

Para determinar Vcjpj no circuito da figura 4.11 , utilizamos um amplificador operacio-
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Figura 4.11: Circuito condicionador CLP - Conversor Boost.
nal inversor com ganho de 1.5, em que:
—15k
Velpi = |, " 10V =—15v (4.5)

Logo, utilizamos outro amplificador inversor com ganho unitario para poder ter uma
tensdo positiva de (+15V) na entrada do conversor Boost. Ap6s amplificar o sinal do CLP,
poderemos controlar, a partir dele, a saida de tensdo do conversor em questao.

Circuito de referéncia de tensao de saida

Este circuito tem o objetivo de gerar uma referéncia de tensdo CC para o controle
do sinal PWM, que comanda as chaves de comutacdo do conversor boost. Por meio do
monitoramento do barramento CC da saida do conversor, € possivel obter essa referéncia.
O circuito integrado ”UC3854b” € capaz de gerar o sinal PWM por meio desta referéncia,
como também de fazer a correcdo de fator de poténcia para o correto funcionamento do
CONVErsor.

N

a Figura 4.12 esta o circuito em questdo, em que a amostra da tensdo de saida
é obtida por meio de um opto acoplador, associado a um circuito de condicionamento
eletronico arquitetado com amplificadores operacionais. A corrente circulando no diodo
do optoacoplador (lt), para as condi¢fes de tensdo de saida do conversor V cCpin = 650V
eV ccmax = 850V, foi definida no projeto do conversor:

650

ltmin = 1077 107 = 1, 45mA (4.6)
850

ltmax = 077 107 = 1, 90mA 4.7)

Utilizando a curva caracteristica do componente 4N25, é possivel determinar a cor-
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rente utilizada do coletor-emissor do transistor. Para | f min = Icemin = 1,2mA e para

If max = Icemax = 1,90mA . As tensdes de referéncia de tensdo CC para gerar o PWM
dos dois pontos seriam, respectivamente, Vcmin = 3V , para a tensdo de saida de 650V ,
e Vcmax =14V , para a tensdo de saida de 850V . Estabelecendo-se a equacao da malha
do circuito e aplicando-se a esta malha os valores de correntes e tenséo, considera-se que
0 ganho dos amplificadores operacionais G1 = —1 e G2 = 1 e que os valores de controle
do CLP sdo Vclpimin = 0V e Vclpimax=15V. Determinamos Re para as duas situagoes:

Re, — Yomin T Velpimin — 11 74K (4.8)
min I cemin
Remax = chax +Vc|pima.x, 12KQ (4.9)

cemax

Nestas condigdes definimos a resisténcia "Re" com o valor de 12kQ.

Conversor booster
Tensdo CC

Vee 15v

e

v

440k

A

V

4N25

~| G2
> |

+
If Lm324
\L Ice

100k

<~
Re < \/\/\\/
4,7k < 100k
G1 - i
Y

Lm324

Velpi
0 -15v

Figura 4.12: Circuito de referéncia de tenséo de saida.

Sensoriamento do barramento CC:

com base no circuito empregado no caso anterior, foi utilizado o ramo que monitora
a tensdo do conversor Boost. Na figura 4.13 € exibida a tensdo que cai no resistor de
4, 7KQ e € monitorado e isolado por meio de um circuito seguidor de tensdo. A resultante
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Figura 4.13: Circuito de sensoriamento de tensdo cc do conversor Boost.

Tabela 4.1: Valores obtidos no sensoriamento da tensdo CC.

Vee (V) 650 850
vd (V) 1,4 1,4
If (mA) 1,45 1.89
Rp (kQ) 443 443
Rx (k) 4,7 4,7
VRx (V) 6.8 8,9
Veipo (V) 6.8 8,9
Prx (mW) 5.8 16,8

é levada ao CLP, onde ¢ tratada e interpretada. Por meio da tensdo deste resistor, foi
determinada a tenséo de saida do conversor Boost.

Natabela 4.1 estdo os valores de tensdes e corrente obtidos na anélise do circuito
em que o maior valor possivel de saida do Vcipo € 8.9V cc, sendo que o CLP suporta até
10V.

Apbs a chegada dos valores de tensdo ao CLP, eles foram devidamente interpretados.

A entrada analdgica corresponde a 10V e tem uma resolucdo de 10bits, equivalente a

1024 decimal. Para poder fazer uma relacdo entre estas variaveis e determinar o valor

correspondente ao fornecido pelo conversor Boost, foi definido:
1024VeLpo

10

Vg = (4.10)

Vm=Vyl.071 (4.11)

Acima: Vy é a tensdo equivalente decimal e Vi, € a tensdo medida, que corresponde a
tenséo de saida do conversor Boost.
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Circuito deteccdo de cruzamento:

para sincronizar o ponto de operacdo do PLL no inversor ressonante, é preciso moni-
torar a frequéncia natural do circuito ressonante, sendo necessario utilizar um circuito de-
tector de transicdo por zero, apresentado na figura 4 .14 e desenvolvido na [Dubut 2010].
A corrente da carga ressonante é monitorada através de uma bobina de Rogowsky, um
dispositivo magnético que mede pulsos de corrente de alta frequéncia, seguido por um
circuito comparador de alta velocidade que detecta as transi¢Ges por zero da corrente de
saida. Essas transicBes sdo utilizadas como amostras da frequéncia ressonante e servem
de referéncia para o circuito de sincronismo do PLL. Os dados obtidos no circuito de

deteccdo de cruzamento por zero serdo levados para o CLP por meio de um seguidor de
tenséo.

1k
TATAYS

2xIN4142 K X

IxiM414s X X

Bobina Rogowsky
Y

o W

VAR
1kQ

Figura 4.14: Diagrama esquematico do circuito de detec¢do de cruzamento por zero,
%Dubut 2010].

4.3.3. Sistemas de refrigeracao

Nafigura 4.15 é visto o desenho do sistema de refrigeracdo por agua, onde estdo em
evidéncia as principais variaveis de controle. O acionamento do ventilador foi mudado
do estado original dele (termostato) para ser ativado por um contato ligado diretamente a
uma saida digital do CLP (0 - 220V). Esta alteracéo foi feita com o objetivo de melhorar
a eficiéncia do sistema. O sensor de pressao é outra varidvel importante também, ja que
o status dele indica se o sistema esta funcionando ou ndo. Uma das saidas analogicas do
CLP define a vazdo de agua que tera o sistema, por meio de um inversor de frequéncia
devidamente configurado para tal. A faixa de controle varia de 0 a 10V, que corresponde
a uma vazao de 0 - 10L/min.

Também € visto na figura 4.15 que a vazao de ar esta diretamente controlada por meio



CAPITULO 4. CONTROLE NA GERACAO DE PLASMA

de uma saida analdgica do CLP. Isto € possivel, gragas ao controlador de fluxo de massa,
onde a entrada de controle (0 - 10V) é proporcional a saida de vazéo de ar (0 - 50L/min).

-
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Figura 4.15: Esquematico do sistema de refrigeracdo e o sistema plasmatico.

4.3.4 Sistema plasmatico

Na figura 4.15 podemos observar também como é feito o controle da vaz&o de gas,
que esté diretamente comandado por meio de uma saida analdgica do CLP. O controla-
dor massico utilizado para o controle permite uma saida proporcional a entrada de O -
200L/min. O sistema de ignicdo é ligado por meio de uma saida digital do CLP (ver
Figura 4.16.
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Figura 4.16: Esquematico de ligagdo do sistema de ignicao

2.1.2 Sensor de temperatura

Para poder medir a temperatura gerada no plasma, procura-se um sensor " in-situ'nao
invasivo, para assim garantir o processo de controle sem ser afetado por possiveis in-
terferéncias de medicdo. Como foi visto também na revisdo bibliogréafica, os sensores
utilizados para adquirir os dados sdo devidamente projetados e verificados para ndo gerar
possiveis erros no controle.

O sensor de temperatura escolhido foi um pirdmetro infravermelho portétil, que mede
temperatura sem contato, na faixa de 600 a 3000°C (modelo Raynger 3i IMSCB) [Raytek
1997].

Além da exibicdo da temperatura em tempo real, o Raynger 3i calcula as temperatu-
ras maxima, minima, diferencas e média, enquanto a funcao Recall permite que o usuario
acesse a Ultima leitura de temperatura. O 3i também compensa a energia de fundo refle-
tida do objeto que esta sendo medida, de forma que ela ndo afete a sua leitura. O display
retroiluminado é de facil leitura em locais de pouca luminosidade. O travamento do ga-
tilho permite uma medicdo continua, enquanto os sinais de alarmes HI/LO, ajustaveis,
alertam sobre condigdes de temperatura acima e abaixo da faixa.

Principais caracteristicas:

Mede temperaturas na faixa de 600 a 3000°C.

Apresenta resolucgo Otica 180:1.

Calcula as temperaturas MAX / MIN / DIF / MEDIA.

Apresenta saida analégica: 1mV/° C ou 0.5mV/ " F.

Apresenta saida Digital RS232, 9600 baud, intervalo de saida ajustavel de 1 a 9999
seg.

Os dados de temperatura sdo transferidos para o CLP por uma saida analdgica do
proprio sensor, que tem a relacdo de 1mV/° C. A tensdo maxima de medigdo é de 3V,
correspondente aos 3000 ° C. O circuito seguidor de tensao é implementado por um am-
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plificador de instrumentagéo de preciséo [Instruments 2005], garantindo a transferéncia
de dados ao CLP (Ver figura 4.17)

0-3v
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- Ponto Focal 600 - 3000°C

L 1.0 pol @ 15 pés

g

8 40
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) (! AT13T 18] W
' H o 100]
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DISTANCIA: SENSOR AO OBJETO EM METROS

Figura4.17: Aquisicio de temperatura utilizando um pirdmetro infravermelho.
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4.4 Controle Fuzzy

O controle implementado neste trabalho foi totalmente desenvolvido no CLP, que for-
nece diferentes ferramentas computacionais, como é o caso do Closed-Loop Control To-
olbox, que permitiu implementar de forma eficiente o controlador PI-Fuzzy para cada
variavel. Mas, apesar dessas vantagens, foi de suma importancia interpretar e conhecer
o correto funcionamento de tais ferramentas, para, assim, chegar a nosso objetivo princi-
pal [Tenhagen 2002].

O controlador PI-Fuzzy, implementado para cada variavel neste trabalho, é baseado
no mesmo principio estrutural de um PI convencional, cuja acdo de controle tende a eli-
minar o erro em regime permanente. A estrutura de controle possui duas entradas e uma
saida, sendo uma entrada o sinal de erro de controle e a outra a variagdo do mesmo erro,
cuja acdo de controle aplicado tende a anula-lo.

No controlador PI-Fuzzy, sdo as regras que avaliam o sinal de erro, a diferenca entre
o valor medido e a referéncia, de modo a incrementar ou decrementar o sinal de con-
trole. Assim, com base nas regras, o controlador pode incorporar estratégias de controle
ndo-linear. Este é seu grande mérito, pois ele ndo tem um ponto de operacao especifico
[A. Guimardes & Maitelli 2006].

Na Figura 4.18 pode-se ver a estrutura do controlador e o fluxo de sinais. Note
que o esquema de controle é composto de trés passos principais e bastante simples. No
primeiro passo, um sinal de referéncia (r) é comparado com a saida da planta ou processo
(y), gerando um erro (e); esse sinal e sua taxa de variacdo sdo injetados no controlador
via interface de fuzzificacdo; a partir desse ponto, as variaveis passam para 0 dominio
Fuzzy. No segundo, as regras séo avaliadas para gerar uma correc¢ao incremental no sinal
de controle (du). No terceiro, essa variavel € passada para o dominio real via interface de
defuzzificacdo, gerando o sinal de controle (u) para a planta [Régo 2002].

Fuzzificacdo é o processo de mapeamento de determinada variavel do dominio dos
nameros reais para o dominio Fuzzy. Cada variavel de entrada recebe uma atribuicao
linguistica qualitativa, definida por fungdes de pertinéncia do universo de discurso corres-
pondente [Shaw & Simdes 1999].

Nesse estagio, as grandezas fisicas medidas por transdutores e digitalizadas via con-
versores analdgico-digitais podem sofrer um ajuste de escala para serem transportados a
universos de discurso definidos. Em seguida, a interface de fuzzificacdo usa funcdes de
pertinéncia contidas na base de dados, associando, a cada variavel, graus de pertinéncia
relativos aos conjuntos Fuzzy.

Portanto esse processo pode ser entendido como um preé-processamento de categorias
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Fuzzificagéo Regras

R1: SE ... E ... ENTAO Deflzaiieacn

R2: SE ... E ... ENTAD | v
- ]
d/dt lm Rn: SE ... E ... ENTAD

5

PLANTA R

Figura 4.18: Diagrama de blocos do sistema de controle PI-Fuzzy.

ou classes dos sinais de entrada.

Na etapa, também, devem ser definidas pelo projetista as variaveis linguisticas e a
quantidade necessaria para atender ao sistema. De uma forma sucinta, para se concluir a
fuzzificacdo, deve-se obedecer aos seguintes passos:

e analisar quais sao as variaveis usadas no projeto para tornar possivel seu controle

automatico. Neste projeto utilizou-se o erro e a varia¢ao do erro dentre as variaveis
a serem controladas;

e apos escolher as variaveis controladas e manipuladas, deve-se estabelecer o uni-
verso de discurso de cada uma destas variaveis;

e escolher a forma das fungdes de pertinéncias (triangular, trapezoidal, etc). No pro-
jeto, trabalhou-se com formas triangulares;

e ¢, finalmente, nomear cada varidvel linguistica e obter as funcBes (pertinéncia x

universo discurso).

O processo de Inferéncia utiliza a base de dados e de regras segundo uma légica de
tomada de decisbes para computar a agio de controle. E interessante notar que a base de
conhecimento (base de dados e de regras) contém as defini¢cdes numéricas necessarias as
funcdes de pertinéncia e a estratégia de controle usada por um operador experiente.

A ldgica de tomada de decisdes, incorporada a estrutura de inferéncia, utiliza implica-
cOes Fuzzy para simular o raciocinio do operador e gerar a a¢do de controle conveniente,
a partir de uma combinacdo de condi¢des de entrada. A avaliacdo das regras por meio das
implicacdes pode ser resolvida por processamento paralelo, por meio de hardware, ou por
processamento sequencial.

Em um controlador Fuzzy, baseado em regras, o processo de inferéncia pode ser divi-
dido nas trés etapas seguintes:
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e determinacéo do grau de pertinéncia global da premissa de cada regra;

¢ determinacéo da conclusdo, para cada regra, em funcdo do grau de pertinéncia e em
funcéo de seu peso;

e unido das contribuicdes das regras, a fim de determinar a acdo de controle global.

O processo de inferéncia € bastante simples; basta seguir os passos ja& mencionados.
Por exemplo, considerando um controlador de duas entradas (e e de) e uma saida (du)
constituidos de apenas duas regras:

SE (e = ZE) E (de = ZE) ENTAO du = ZE.
SE (e = PP) E (de = ZE) ENTAO du = PP;

Onde: ZE = Zero e PP= Positivo pequeno, sdo variaveis linguisticas

E importante observar que toda a analise é feita em relacdo as variaveis controla-
das (entradas do controlador Fuzzy) e que essas varidveis sao quantificadas com valores
Fuzzy, o que caracteriza a l6gica Fuzzy. A saida serd a acdo a ser tomada pelo controla-
dor Fuzzy em todas as vezes que se observar uma determinada combinacéo dos valores
de entrada.

Essa saida Fuzzy, que ainda ndo é a saida para a planta e sim uma saida para fins de
calculos na légica Fuzzy, é dada de acordo com a base de conhecimento do especialista.
Apobs realizar as analises pertinentes, ja se tem todas as possiveis saidas do sistema de
acordo com cada situacdo. A partir desses resultados, torna-se possivel a montagem da
Matriz de Associacao Fuzzy (FAM).

Essa matriz ¢ formada de todos os resultados provenientes das analises feitas pelo
especialista, baseadas na sua experiéncia, e possui o formato da Tabela 4. 2.

Tabela 4.2: Matriz de associacao Fuzzy.

Vel=Erro

Saida
NM [ NP | ZE | PP | PM

NM | PM [PM | PM | PP | ZE
NI | PM | PP | PP | ZE | NP
ZE | FM | PP | Z2E | NP | NP
PP | PP | ZE | NP | NP | NM
PM | ZE | NP | NP | NM | NM

YVec2=DErro




CAPITULO 4. CONTROLE NA GERACAO DE PLASMA

Onde:

Ve1: Varidvel de controle 1.
Ve2: Varidvel de controle 2.
NM: Negativo Médio;

NP: Negativo Pequeno;
ZE: Zero;

PP: Positivo Pequeno;

PM: Positivo Médio.

Finalmente, depois de ter a Matriz de Associacdo Fuzzy (FAM), deve-se usar um
mecanismo de inferéncia para realizar associa¢fes que possam resultar em interpretacdes
para expressdes do tipo "SE (condicdo) ENTAO (ag40)". O modelo classico mais usado é
conhecido por "minimo de Mamdani", que se baseia na regra:

Ua,a—>g = min[ua(x), ug(x)]

(4.12)

Esse mecanismo auxiliara na determinacgéo do valor de saida do controlador fuzzy, ou
seja, a saida pronta para a proxima etapa, que é de Defuzzificacdo. Para isso, precisam-se
relacionar as regras de inferéncia e as funcdes de pertinéncias. Para melhor compreen-
sdo, considerem-se as regras de inferéncia abaixo e as fungdes de pertinéncias que estdo

representadas na Figura 4.19.

ze /

/ \ PP zE / \

Figura 4.19: Inferéncia

Composta pelas seguintes regras:

REGRA 1: SE (Vg1 = PP) E (Vg2 = ZE) ENTAO Vi, = NP
REGRA 2: SE (V¢ = ZE) E (Vg2 = ZE) ENTAO Vp, = ZE

Observe que, dado um valor para a variavel controlada 1 (V¢1), ela ira interceptar as
fungdes de pertinéncias ZE e PP em pontos diferentes em relagéo ao eixo vertical (u).
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O ponto onde cada funcéo de pertinéncia for cortada representa um grau de pertinéncia.
Este grau sera dado de acordo com o valor correspondente ao eixo vertical (u). O mesmo
acontece com a variavel controlada 2 (Vc2). Estes mesmos graus sdo importantes para
poder achar a saida que ira ser defuzzificada.

Apos determinar o grau de pertinéncia das varidveis controladas 1 e 2 nas respectivas
funcBes de pertinéncia, devem-se aplicar as t-normas e t-conormas que se baseiam nos
operadores classicos de unido e intersec¢do quando os conjuntos sdo crisp. As t-normas
e t-conormas mais utilizadas podem ser vistas na Tabela 4.3 [Sandra & Correa 1999].

Tabela 4.3: Principais t-normas e t-conormas duais.

t-normas t-conormas nome
min{a.b) max{a.b) Zadeh
ab a+b-ab Probabilistica
max(a+b-1.0) minia+b.1) Lukasiewicz
a, seh=1 a, seb=10
b.sea=1 b, sea=0 Weber
0. seno 0, seno

Neste trabalho, o método de inferéncia implementado no CLP foi o do produto nas
t—n ormas (Probabilistica).
Quando € preciso apenas uma saida fuzzy a ser interpretada de modo qualitativo,
a Defuzzificacdo é desnecessaria, mas, na maioria dos casos, precisa-se de um valor
discreto utilizavel como sinal de controle no mundo real; entdo a converséo do sinal de
saida fuzzy para um valor crisp é o objetivo desse estagio.
Os métodos de defuzzificagdo mais usados sao:

e Centro da Area (COA).
e Centro dos Maximos (COM).

e Média do Maximo (MOM).

O método utilizado no CLP, para defuzzificar o sinal, é o Centro da Area, que é tam-
bém conhecido como método do centrdide, pois calcula o centro da area que representa o
termo de saida Fuzzy composto pela uniéo de todas as regras.

O calculo do centrdide e determinado pelaequacdo 4.13

Yo dUiU_(dUi).
B Zi = lmu_(dul)

(4.13)

du
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onde "m" é o nimero de funcdes de pertinéncia, "u(du;j)" é a area da funcédo de per-
tinéncia "i" modificada pelo resultado da inferéncia, "du;" é a posicao do centrdide da
funcéo de pertinéncia "i" e "du" é o valor defuzzificado.
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4.5 Controle Emulado

Durante os testes realizados no controle, houve problemas com o conversor CC/CA
ressonante, que deixou de fornecer tensao de forma continua. O motivo foi 0 mau fun-
cionamento de dois drivers de controle utilizados no comando dos IGBTS, 0 que gerou
um curto circuito no dispositivo controlado e posteriormente uma interrupcao do funci-
onamento sequencial do conversor. Apds o incidente, viu-se a possibilidade de adquirir
os dispositivos com problemas, mas, infelizmente, estes sdo vendidos no exterior e seria
impossivel a aquisi¢do a tempo para possibilitar a concluséo dos testes e do trabalho na
data estipulada.

Ciente da situacdo, foi necessario procurar uma nova alternativa que nos permitisse
emular o processo de geracédo de plasma e testar o controle desenvolvido. Para isto, pri-
meiro é necessario entender como funciona o conversor ressonante no sistema de geracédo
de plasma e assim obter uma conclusao.

Como foi visto no capitulo 3, o conversor série ressonante de altas frequéncia CC-
CA trabalha a uma frequéncia de 450kHz préxima a frequéncia natural de ressonancia do
circuito. O objetivo do conversor € garantir a transferéncia de energia de forma controlada
a altas frequéncias e a altas poténcias para a tocha de plasma indutiva.

No circuito ressonante série da Figura 4.20, podemos entender a resultante deste
conversor, considerando que Vs =Vm.senwtdwt, Liocha = 3, 2HH, Cs = 50nF e Rpjlasma
=0.6 0, sdo valores definidos no trabalho. Quando o conversor estiver funcionando de
forma correta, como foi demostrado na tese [Dubut 2010], o circuito estara ressonando,
ou seja, a reatancia do capacitor e a reatancia do indutor se cancelam, fazendo com que a
impedancia Z assuma o valor da componente 6hmica da impedancia, ou seja, Z = Rpjasma-
Entdo, neste momento, é considerado o comportamento do circuito como resistivo, apesar
de saber que ele tem uma pequena influéncia indutiva, por causa da comutacgao por zero
de tensdo (ZVS) dos IGBTSs. Neste ponto de ressonancia, junto ao gas argonio, é gerado
o plasma indutivo, e toda a energia fornecida sera dissipada na resisténcia do plasma
(Rplasma)-

Assumindo este comportamento, foi decidido emular a resultante na geracao do plasma,
utilizando uma resisténcia. O valor da resisténcia emulada teria que ser 0.6Q, mas nao foi
possivel encontrar um material resistivo com as caracteristicas apropriadas para este fim,
por causa da corrente e da poténcia necessaria. Entdo foi utilizado um resistor de 52Q,
que tinha as caracteristicas necessarias para a realizacao dos testes (até 2.5kW).

A Figura 4.21 mostra como foi montado o sistema que emula o processo de geragdo
de plasma. Nele foi definido a agdo de cada subsistema que participa deste processo. Na
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Rplasma ‘ ‘

Vs @ Ltocha

Figura 4.20: Circuito serie ressonante.

parte superior da resisténcia (marrom), ha um duto azul, por onde saira o ar, gragas ao sis-
tema de refrigeracéo de ar. Pelo espiral verde, passara a agua, com o objetivo de contribuir
com o resfriamento da resisténcia. Esta dgua serd controlada pelo sistema de refrigera-
cao de &gua. A resisténcia sera ligada diretamente a saida do conversor trifasico Boost,
fornecendo tensdo de corrente continua. A camera de direcionamento tem o objetivo de
concentrar os efeitos térmicos gerados no sistema.

‘IAr

camera de direcionamento

Plasma
(resisténcia)

Tensao CC

Figura 4.21: Sistema emulado na geracdo de plasma.

Na Figura 4.22 é possivel identificar que a estrutura de controle original foi mantida,
mas a tocha ICP foi substituida pelo sistema emulado. Outra mudanca se da no sensor de
temperatura, que deixa de ser o pirdmetro infravermelho portatil, ja que ele trabalha com
temperatura acima de 60 ° C, sendo superior ao que é almejado no sistema emulado, que
trabalha com temperaturade 30 * Ca90 ° C. Paraeste fim, foi utilizado um sensor PT100.
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E bom destacar que a faixa de controle de tensao foi de 190V cc para 250V cc. Isso se dé

por causa de limitacdes do resistor utilizado e pelo comportamento natural do conversor

Boost desenvolvido.

CLP

Sist. R. de Agua

C. Pl-Fuzzy

Agua >

Inversor de
Frequéncia

Bomba de
agua

v

CLP

Sist. R.de Ar

C. PI-Fuzzy
Ar

Y

Valvula de
controle

0 - 200 L/min

010 L/min

190v - 250v

PT100

Figura 4.22: Estratégia de controle Fuzzy aplicado no sistema emulado de geracdo de

plasma indutivo.

O sensor de temperatura PT100 foi linearizado antes de poder ser utilizado no pro-
cesso de controle. Para isto foi utilizado o circuito da figura 4.23, mediante o qual
definiram-se os valores de tensdo proporcionais ao que estd sendo medido. O resistor
R tem o valor de 220Q, e os valores da resisténcia do sensor PT100 (Rpt100) estdo defi-
nidos no anexo 1, que estdo em funcgéo da temperatura. Esses valores foram conferidos
também por meio de outro sensor digitalizado. O valor de tensdo Vcipt esta dado pela

equacdo 4.14.

Velpr =

_ Rpr1006V
R+ Rp1100

Aequacdo 4 .14 pode ser escrita também como:

R*VcLpT

RpT100 = ey — VeLpt

(4.14)

(4.15)

Utilizando a fungdo transferéncia dada pelo fabricante, foi definido que [Antonio &

Silva 2010]:

Rpt100 = Ro +ATRo

Onde RO =100Q, A=3.908 E%/-C

(4.16)




CAPITULO 4. CONTROLE NA GERACAO DE PLASMA

R . CLP
VVV— \ Entrada analégica
. >———e VCLPT
1
E
6V | | i
\\;:,/l /\
v <~ RPT100

Figura 4.23: Circuito condicionador para o sensor PT100

Igualando as equacdes, temos o valor da temperatura ja linearizada:

T = _RxVeer 1 (4.17)
ARo(6V —Vcrpr) A
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4.6 Desenvolvimento do controle

Geralmente, ndo existe um método para determinar o numero minimo de regras Fuzzy
necessarias ao controle do processo. A solucéo depende do nimero de valores linguisticos
desejados e de outros aspectos qualitativos do problema a ser resolvido [Campos 2004].
Nesse caso especifico, foram escolhidas cinco fungdes de pertinéncia (erro e derro), em
todos os controles PI-Fuzzy implementados, dando um total de 25 regras aplicadas a cada
um deles [Einwag 1999]. Para poder definir as funcGes de pertinéncia e suas regras, foi
necessaria uma ardua busca para entender em que condi¢des o controle se comportava da
melhor formar, apresentando, a seguir, o resultado ap0s esta procura.

A Figura 4.24 apresenta as fungdes de pertinéncia do erro de temperatura Pl-Fuzzy
do conversor trifasico Boost. A primeira e Ultima funcdo de pertinéncia é tipo trapézio,
as demais funcBes de pertinéncia sdo triangulares. A variacdo do erro de temperatura
admitida foi de -30°C a 30°C. A figura 4.25 apresenta as funcdes de pertinéncia do derro
(derivada do erro), em que a variacdo de derro na temperatura é de -3°C a 3°C. A saida
do bloco PI-Fuzzy é mostrada na figura 2.26, na qual a faixa de controle de tensdo é dada
entre 0 e 10V. As regras para a saida do controle de tensao estdo definidas na Tabela 4.4.

1-

M
0.8- MR s
It s
0B- PP o
H m ~
04-
0.2-

0- [ i [ o [ | I I i i o 1 I I
-40 -35 -30 -25 -20 -15 10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Temperatura

Figgu_ra 4.24: Funcdes de pertinéncia da entrada de erro do bloco PI-Fuzzy do conversor
rifasico Boost.

A Figura 4.27 apresenta as funcdes de pertinéncia do erro de temperatura Pl-Fuzzy
do sistema de refrigeracdo de agua. A primeira e ultima funcGes de pertinéncia sdo do
tipo trapézio, as demais fungdes de pertinéncia séo triangulares. A variacdo do erro de
temperatura admitida foi de -30°C a 30°C. A Figura 2.28 apresenta as funcdes de perti-
néncia do derro (derivada do erro), em que a variagéo de derro na temperatura é de -3°C a
3°C. A saida do bloco PI-fuzzy é mostrada na figura 4 .2 9 na qual a faixa de controle de
tensdo é dada entre 0 e 10V. As regras para a saida do controle de tenséo estao definidas
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Fic};u_ra 4.25: Funcdes de pertinéncia da entrada de derro do bloco PI-Fuzzy do conversor
rifasico Boost.

1- b e
0.8- NP o
ZE
" 0.6- P o,
Y]
04-
0.2-
G_I 1 | | 1 1 1 | 1 1 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1
005115 225335445 555665 7 758859 9510
Tensido controle

Figura Atf.26: Funces de pertinéncia de saida do bloco PI-Fuzzy do conversor trifasico
0ost.

T Derro
Saida NM NP ZE PP PM
NM NM NM NM NM NM
NP NM NM NM NM NM
Erro ZE NM NM NM NP NP
PP PP PP PM
PM PM PM PM PM PM
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na Tabela 4.5.
1_
Rk
0.8- NP e
I s
06- w o~
H - P~
0.4-
0.2-
|:J_I 1 | 1 1 1 1 1 1 1 | | 1 1 1 1 1
40 -35 -30 -25 -20 15 410 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Temperatura

Figura 4.27: Funcdes de pertinéncia da entrada de erro do bloco PI-Fuzzy do sistema de
refrigeracdo de agua.
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Figura 4.28: Funcdes de pertinéncia da entrada de erro do bloco PI-Fuzzy do sistema de
refrigeracao de agua.

Tabela 4.5: Regras de saida do controle PI-Fuzzy do sistema de refrigeragdo de agua.

Derro
Saida NM NP ZE PP PM
NM PM PM PM PM PM
NP FP PP PP
Erro ZE NM NM NP NP NP
PP NM NM NM NM NM
PM NM NM NM NM NM
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Figura 4.29: Fungdes de pertinéncia de saida do bloco PI-Fuzzy do sistema de refrigera-
cao de agua.

As funcdes de pertinéncia e as regras aplicadas no sistema de refrigeracéo de dgua sdo
as mesmas aplicadas no sistema de refrigeracdo de ar
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4.7 Conclusoes

e Para que seja possivel uma melhor compreensao do processo de geracdo do plasma
por acoplamento indutivo, foi feita uma revisao bibliogréfica do assunto, em que
foram analisadas diversas técnicas de medicao aplicadas aos parametros de plasma.
Entende-se que estas influenciam diretamente no comportamento do controle. Tam-
bém estd em evidéncia a importancia de utilizar sistemas de controle inteligentes
(redes neurais, fuzzy e ANFIS) que ajudam na predicao e calibracdo dos resultados
almejados, além de suprirem a utilizacdo de um modelo matematico, que € impre-
ciso e complexo.

e Para o0 processo de geracdo de acoplamento indutivo, foi definida a utilizacédo de
cinco variaveis de controle: agua refrigerada, ar refrigerado, gas plasmatico, potén-
cia RF e sistema de ignigéo.

e Como se sabe, a estratégia de controle desenvolvida tem que ser capaz de lidar com
cinco variaveis de forma sincronizada e eficiente.

e Para definir a estratégia de controle, o melhor método encontrado nestas condicdes
é usar um sistema MISO junto com um controlador inteligente, que dardo cobertura
no sincronismo e na eficiéncia, em funcdo da experiéncia adquirida pelo operador,
além de ndo necessitar de um modelo matematico.

e Foram implementados diversos circuitos condicionadores, dando suporte ao pro-
cesso de aquisicdo e interpretacdo dos dados fornecidos pelos subsistemas da
planta. Estes dados foram utilizados para desenvolver o controle de geragédo de
plasma.

e Foi montada uma estratégia de controle utilizando cinco variaveis, as quais dariam
suporte ao processo de geracdo de plasma.

* A estratégia de controle foi implementada utilizando um controlador PI-Fuzzy tipo
MISO, que cumpre com as condi¢Bes impostas necessarias para este trabalho.

e O sistema emulado foi devidamente justificado para poder suprir as necessidades
vistas no processo real de geragédo de plasma.

e Para definir os parametros do controle PI-Fuzzy, foi utilizada principalmente a ex-
periéncia obtida no processo.
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Capitulo 5

Otimizacao do processo de Inertizacao

Neste capitulo, serdo abordados meios que permitam otimizar o processo de monito-
ramento e automacao da planta de eliminacdo de residuos por plasma. A otimizacao é
conhecida por melhorar e gerar resultados diferenciados no processo em questao, por isso
foi preciso buscar uma ferramenta que permita interagir de forma segura e eficaz com a
planta real sem necessidade de manipula-la. Para isto, foram utilizados os conceitos de
realidade mista, que mistura processos reais com processos Vvirtuais. Atualmente, esta
técnica vem sendo desenvolvida na producdo de grandes industrias e em pesquisas acadé-
micas. Para suprir o sistema de monitoramento e controle da planta real, foram otimizados
diferentes processos na procura de ter uma eficiéncia maior no resultado final.

5.1 Arquitetura virtual da planta de eliminacéo de resi-
duos utilizando realidade mista.

Atualmente, as grandes empresas industriais precisam gerenciar e executar com su-
cesso projetos que envolvam a participacdo simultdnea de maltiplos centros ao redor do
mundo, mantendo um 6timo controle no custo e no prazo do projeto. Elas também tém
a necessidade de preservar as suas melhores praticas para a reutilizacdo de informacdes
em projetos futuros, aumentando a produtividade e preservando os seus conhecimentos
empresariais. Para suprir esta demanda no projeto, controle e execugdo no processo,
sdo utilizadas ferramentas computacionais como o SmartPlant 3D [Cengage 2012], que é
uma solucéo abrangente, que fornece todas as ferramentas necessarias para a concepgao
de uma planta virtual, assim como para a manutencdo de seu modelo durante todo o seu
ciclo, além de interagir com outros softwares de controle [Jenkins 2013].

Complexas tarefas de manutencdo, montagem e desmontagens de maquinas e seus
sistemas de automacéo representam um excelente dominio para as aplicacdes de reali-
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dade virtual (Virtual Reality - VR), mista (Mixed Reality - MR) e aumentada (Augmented
Reality - AR) [Baratoff & Regenbrecht 2004]. A visualizacao de sistemas com suporte da

Realidade Mista representa uma potencial solucéo para o fornecimento de instrugdes con-
tinuas e autdbnomas apresentadas no local certo e na hora certa. Neste sentido, ferramentas
de apoio aos sistemas de automacdo industrial tais como: ferramentas CAD/CAE/CAM
com prototipagem virtual de produtos, manufatura digital, sensoriamento e sistemas em-
barcados inteligentes comecam a ser citadas nas aplica¢des industriais [Moore 2006].
Nota-se, ainda, a multidisciplinariedade dos temas envolvidos e os significantes e conti-
nuos investimentos da industria.

A exploséo evolutiva computacional atual tem impacto nas metodologias de ensino e
na industria, ja que, com a popularizacdo dos computadores, podem ser empregadas em
diversos niveis aplicativos. Entre as ferramentas mais utilizadas na organizagéo e no ge-
renciamento de materiais de ensino e controle, estdo os ambientes virtuais, que permitem
a flexibilizacdo de meios de comunicacgdo entre usuario e provedores e a disponibilizacdo
de material de apoio independente de local e de horério [A. Carlos & Fernando 2011].

O desenvolvimento de aplicagdes de interfaceamento, com experimentos remotos em
laboratérios hibridos e plantas industrias hibridas, emprega geralmente os termos de re-
alidade mista, seja para completar seja para complementar equipamentos e componentes
de laboratorio/plantas reais. Desta forma, a pratica, antes restrita pela presenca tanto dos
usuarios quanto das plantas reais, pode ser acessada remotamente por usudrios distribui-
dos tanto localmente quanto temporalmente (fora de horérios tradicionais de funciona-
mento). Isto requer, obviamente, o desenvolvimento de um sistema virtual automatizado
para controlar ndo s6 acesso, manipulacéo e visualizagdo como também a seguranca dos
equipamentos envolvidos [Schaf 2011], [Schaf & Pereira 2009].

Realidade mista, como o proprio nome sugere, é a mescla ou mistura de simulacdes
(elementos virtuais) com a realidade (elementos fisicos). O termo foi definido por [Schaf
& Pereira 2011] como "a mescla de mundos reais e virtuais que conecta completamente
a realidade com a virtualidade”. O conceito de realidade mista engloba: virtualidade,
virtualidade aumentada, realidade aumentada, realidade [P. Milgram & Zhou 1995]. Se-
gundo [Billinghurstl & Kato 1999], realidade mista € comumente entendida como uma
integracdo transparente ao usudrio entre os mundos real e virtual.

E crescente 0 nimero de pesquisas e experimentos de realidade mista que s&o encon-
trados na literatura, em aplicagdes nas areas de educacédo [Bruns & Erbe 2004], entreteni-
mento (Jogos eletronicos, filmes, etc.) [Faust & Bruns 2006], indudstria (projetos arqui-
tetonicos, simuladores, e outros) [Cengage 2012], cultura (turismo) [Kretshmer 2001] e
medicina [Bockholt 2003], entre diversas outras.
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A implementacao de um sistema utilizando realidade mista se da da mesma forma que
0s experimentos reais remotos com funcionalidades virtuais (por exemplo, instrumentos
de medicao virtuais). Uma vez que experimentos de realidade mista exigem a integracao
entre dispositivos reais e virtuais, propostas de integracdo entre sinais fisicos reais e sinais
virtuais (informacdo) sdo necessarias. Uma proposta de interface para integracdo entre
sistemas reais e virtuais é o conceito de hyper-bonds.

Os hyper-bonds combinam representacdes abstratas de sistemas unificados, usando
gréficos de Bond, com a implementacdo do conceito de hyper-connection (super cone-
x0es). Essas conexfes unem fendbmenos fisicos de representacfes externas ao ambiente
computacional com estruturas logicas de representacfes internas ao ambiente computaci-
onal, isto é, uma combinacédo de sistemas fisicos com seus componentes virtuais [Bruns
& Erbe 2004]. Em outras palavras, esta ferramenta possibilita sinais fisicos (fenbmenos
reais) interagirem com sinais digitais (ambiente virtual) [Muller 2006].

A Figura 5.1 ilustra como podem ser interligados 0s processos reais com os virtuais
por meio da interligacdo de sinais elétricos com informaces (sinais) digitais. Esta ndo
é a Unica forma de interligacdo, mas é largamente a mais usual. O gerenciador do(s)
processo(s) é a peca chave desta interligacdo, pois € o elemento responsavel pelo dire-
cionamento e pela conexdo entre os sinais. O sistema de aquisi¢do de dados (DAS -
Data Acquisition System), que fara a interface D/A/D, é fundamental para a extracdo de
informacdes necessarias do processo real [Schaf 2011].

processo simulado

processo real

e

fendmeno
fisico

forca

esfor

informacac
digital

Sensor ou tensio ou interface informag&o gerenciador
gerador | ™ corrente . | D/AD digital dofs)

rocessols
sinal elétrico P =)

Figura 5.1: Realidade mista - exemplo de interconexdo de processos reais e virtuais,
[Schaf 2011].

Existem diversos trabalhos, sobre esse assunto, nas mais variadas areas, como foi
mencionado anteriormente, mas serd abordado um que teve participacdo de pesquisado-
res brasileiros. O deriveSERVER, ou também chamado de Distributed Real and Virtual
Learning Environment for Mechatronics and Teleservice, foi desenvolvido pelo grupo de
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pesquisa ArtecLab da Universidade de Bremen, Alemanha, e também fez parte do projeto
europeu MARVEL [D. Muller & Marvel 2004]. Trata-se de uma bancada de realidade
mista onde equipamentos eletropneumaticos séo utilizados tanto em simulacdes quanto
em experimentos reais. O link entre a bancada virtual e a real é alcangado usando o con-
ceito de hyper-bonds [Bruns 2005], [Faust & Bruns 2003], que permite que sinais digitais
virtuais e reais (tenséo e presséo de ar) sejam bidirecionalmente trocados. O conceito de
hyper-bond usa hiperconexdes entre o hardware e o software para converter os sinais para
representacdes logicas digitais e a teoria de Bond Graphs [Paynter 1960], [Karnopp &
Rosenberg 1990], para possibilitar a modelagem matematica da ligacdo. O projeto origi-
nal foi expandido usando-se técnicas de ambientes virtuais colaborativos (AVC), entre um
trabalho em conjunto da Universidade de Bremen, a Universidade Federal de Rio Grande
do Sul e 0 SENAI - Mecatronica de Caxias do Sul, sendo esta Ultima entidade benefi-
ciada com a remodelagem do sistema em questdo, para melhorar o ensino de sistemas
eletro-pneumaticos e de automacdo em seus laboratérios [F. Schaf & Krahkeche 2007].

Os modelos 3D séo caracterizados por buscarem reproduzir em software caracteristi-
cas ou comportamentos de um sistema real. O objetivo da modelagem é estudar e avaliar
o0 sistema com seu modelo virtual, sem a necessidade de trabalhar diretamente no modelo
fisico. Entre as vantagens de trabalhar com um modelo virtual destacam-se: [Salazar &
Macias 2009]

= A economia financeira produzida quando os testes (e consequentemente falhas) séo
realizados em um modelo virtual. As falhas em uma planta fisica podem causar
acidentes e/ou danificar pecas de dificil reposicao, prejudicando assim o estudo do
modelo.

= O modelo virtual economiza espaco fisico e construcéo fisica da planta, o que pode
ser uma solucdo para instituicbes que desejam estudar determinado modelo, mas
néo dispdem de recursos para sua aquisicao.

= O modelo pode ser reproduzido facilmente e estudado paralelamente por pesquisa-
dores em qualquer lugar no mundo. Esse paralelismo no estudo do modelo leva ao
alcance mais rapido dos resultados.

= O modelo fica disponivel para ser trabalhado em qualquer momento, sem a depen-
déncia do acesso fisico.

Pela pesquisa revisada nesta abordagem tedrica, pode-se concluir que, quanto maior
0 namero de variaveis a ser controladas (atuadores, sensores, etc), o modelo a ser desen-
volvido terd uma maior aproximagdo com o processo real. Também é importante ressaltar
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a importancia do gerenciador de processos, que permitira implementar a interacéo de co-
municagdo dos dados virtuais e reais, como também desenvolver diversas estratégias de
controle na planta.

5.1.1 Desenvolvimento da arquitetura de realidade mista

Posteriormente, serdo descritas as principais ferramentas utilizadas no processo de
automacdo virtual da planta, levando em conta os conceitos vistos na revisdo bibliografica.

National Instruments LabVIEW:

LabVIEW € uma linguagem de programacdo grafica que utiliza icones, em vez de
linhas de texto, para criar aplicagdes, em contraste com as linguagens de programacéo
baseadas em texto, em que instrugdes determinam a execucdo do programa. Ele utiliza
programacdo baseada em fluxo de dados, em que tais fluxos determinam a execucao.

E possivel construir uma interface de usuério, utilizando um conjunto de ferramentas.
A interface de usuario é conhecida como "painel frontal”. Entdo adiciona-se o cddigo,
utilizando-se representacdes gréficas de funcbes para controlar os objetos do painel fron-
tal. O "diagrama de bloco"contém esse codigo. Sob certos aspectos, o diagrama de bloco
assemelha-se a um fluxograma.

Este software esta totalmente integrado para a comunicagdo com diversos hardwares,
como PXI, RS-232, RS-485 e dispositivos DAQ plug-in. Ele também possui recursos
internos para conectar sua aplicacdo a Internet, utilizando o "LabVIEW Web Server"e
aplicativos como "ActiveX"e redes TCP/IP. A facilidade de integracdo com diferentes
softwares de programacéo € um ponto importante na escolha desta ferramenta computaci-
onal, ajudando, assim, na integracdo, cooperac¢ao e otimizacao de processos na simulacao.

Utilizando o LabVIEW, é possivel criar aplicacGes que permitam monitorar medices,
controlar dispositivos virtuais/reais, registrar/armazenar dados, analisar e gerar relatérios,
entre outros. Podem-se também obter programas executaveis, em que nao precisariamos
utilizar mais a plataforma em questdo [Instruments 2001].

Solidworks corp.:

O SolidWorks é uma ferramenta de projeto que utiliza a modelacéo paramétrica de so-
lidos, baseada nas caracteristicas e propriedades de cada elemento e agéo, sendo possivel
alterd-las em qualquer altura do processo de modelacdo [Souza 2001].
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Este software de CAD, que modela pecas em 3D parametricamente, permite, a partir
do modelo 3D, gerar as vistas ortograficas automaticamente e também a montagem de
conjuntos e dispositivos mecanicos. Portanto trabalha com trés ambientes graficos distin-
tos: o ambiente part (ambiente de modelagem), o ambiente drawing (ambiente de repre-
sentacdo bidimensional) e o ambiente assembly (ambiente de montagem) [Souza 2001].
Nele é possivel encontrar um conjunto de comandos basicos que permitem que se faca

a modelagem do sélido. Estes comandos podem ser divididos em dois grupos:

= comandos bésicos de construcdo: Extrude, Revolve, Sweep, Loft e Rib. Com ex-
cecdo do Rib, que apenas acrescenta material, cada um destes comandos pode ser
utilizado tanto para acrescentar material quanto para retirar material. Os comandos
necessitam de um desenho auxiliar ou esquema bidimensional (sketch);

= comandos basicos de edicdo: Fillet, Chanfer, Shell, Draf, e Hole que, por sua vez,
modificam o modelo sem a necessidade de um desenho auxiliar (sketch) e atuam
diretamente no objeto.

Segundo RenderWorks [Souza 2001], o SolidWorks possibilita aos projetistas e enge-
nheiros transformarem suas ideias em projetos completos, valendo-se de ferramentas de
facil aprendizado, destinadas a &reas como:

= maquinas: construcdo de maquinas e das pec¢as que a compdem;

= chapas: 0 mddulo para dobra e desenvolvimento de chapas vem integrado ao So-
lidWorks como ferramenta nativa;

= moldes: o SolidWorks possui ferramentas especificas para a geracdo de cavidades
de moldes;

= moveis: a industria moveleira esta se aproximando cada vez mais da mecéanica em
termos de precisdo de montagens de componentes;

= elétrica: o Software EMbassyWorks € um produto para projeto de cabeamentos e
fiacOes;

= design: um poderoso modelador de solidos com superficies integradas e recursos
de renderizacdo e animagéo.

Como concluséo, pode-se observar que este software é muito utilizado em pesqui-
sas industriais e académicas, contemplando uma vasta gama de op¢fes na interagcdo com
outros softwares de diferente natureza, como € o caso do LabVIEW.
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Placa desenvolvimento FPGA Spartan-3E:

Um arranjo de portas programaveis no campo ou FPGA (Field Programable Gate
Array) é um dispositivo l6gico que contém um arranjo bidimensional de células logicas
genéricas e interruptoras. Os FPGAs podem ser incluidos em uma classe de dispositivos
chamados Idgicos programaveis em campo, ou Field-Programable Logic (FPL). Os FPL
sdo definidos como dispositivos programaveis que contém, de maneira repetida, campos
de pequenos blocos e elementos, chamados, no caso da Xilinix, blocos l6gicos configura-
veis (Configurable Logic Block - CLB) [Meyer 2001].

Quando os FPGAs apareceram pela primeira vez, nos anos 80, foram amplamente uti-
lizados para implementar I6gica basica, maquinas de estado de complexidade média e um
limitado processamento de dados. Durante os anos 90, o tamanho e a complexidade dos
FPGASs comecaram a aumentar e sua aplicacdo fundamental se deu nas telecomunicacdes.
Para finais dos anos 90, os FPGAs eram também utilizados em automdveis e aplicacdes
industriais.

Os FPGAs sdo utilizados regularmente para emular uma plataforma de hardware onde
sdo verificadas as implementacdes fisicas de novos algoritmos. Por outro lado, seu baixo
custo de desenvolvimento e curto tempo para estar no mercado fazem com que os FPGAS
gradualmente sejam mais usados. FPGAs de alto rendimento, que contém milhdes de

portas ldgicas, podem ser encontrados no mercado. Alguns destes dispositivos incluem
microprocessadores, entradas e saidas de alta velocidade e algumas outras caracteristicas.
Como resultados, os FPGAs sdo usados em varias tarefas, que incluem comunicacdes,
processamento de imagens e outras aplicagcdes de processamento de sinais. [Meyer 2001].

A placa de desenvolvimento Spartan-3E oferece uma poderosa plataforma de desen-
volvimento altamente avancado. A placa possui uma plataforma Flash Xilinx, USB e

interfaces de programacao JTAG com varias op¢des de configuracdo do FPGA por meio
da onboard Intel StrataFlash e da ST Microelectronics Flash Serial. A placa é total-
mente compativel com todas as versdes das ferramentas Xilinx e National Instruments. A
Spartan-3E também é compativel com o MicroBlaze Embedded Development Kit (EDK)
e PicoBlaze da Xilinx [Xilinx 2008].

Especificacdestécnicas:

Xilinx FPGA XC3S500E;

Xilinx XCF04 plataforma Flash para armazenar configuracoes;
32MB de SDRAM DDR Micron;

StrataFlash Numonyx 16 MB;

2MB ST Microelectronics Flash Serial;
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= Fontes de Alimentacdo Texas Instruments TPS75003 Gestédo de Alimentacao;
= Triple-IC;

= SMSC Ethernet PHY LAN83C18.

Dentro de todas as funcionalidades que o kit de desenvolvimento oferece, podem-se
definir as que foram utilizadas neste processo: IC-FPGA, USB, LCD, chaves de comuta-
¢do e leds discretos. (VeraFigura 5.2)

O diagrama elétrico de comunicacao entre o FPGA e o LCD é mostrado na Figura 5.3

Na Figura 5.4 € visto o diagrama elétrico das chaves de comutacdo e dos leds discretos
da placa de desenvolvimento.
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Figura 5.2: Placa de desenvolvimento Spartan-3E.
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5.1.2 Implementagdo da arquitetura de realidade mista

Construcéo da planta 3D:

A Planta 3D desenhada para este trabalho pode ser vista na Figura 5.5, desenvolvida
totalmente no software SolidWorks.

O objetivo da simulacéo da planta em 3D é realizar uma simulagdo precisa de cada
parte da planta, considerando dimenses, cores e posi¢cdes nas quais se encontra atual-
mente, criando, assim, uma situacao mais proxima da planta real.

Como pode ser observado na Figura 5.6, todas as etapas que fazem parte da planta
real foram modeladas, incluindo uma etapa que ainda néo foi implementada na estrutura
fisica atual (esteira rolante), mas faz parte da otimizagdo que se procura neste trabalho.
No desenho, é vista uma caixinha de cor vermelha, que esta representando os residuos
que serdo eliminados no processo. Existe ainda uma esteira rolante que tem a funcéo
de transportar os residuos até o reator principal, que tem associado trés portas de acesso
controladas pneumaticamente e uma tocha ICP. Do lado esquerdo do reator principal, esta
localizado no sistema de refrigeracdo de agua e do lado direito do reator secundario, que
tem incorporado um queimador a gas. Na sequéncia, pode-se visualizar o reator de lava-
gem, que tem incluido um sistema de realimentacdo de &gua, formado por uma bomba,
uma rede de condutores e um reservatorio de agua (azul). Na parte superior do reator
de lavagem, estdo localizados o exaustor (vermelho) e um sensor (verde). Finalmente, a
direita do reator lavagem, esta localizada a fonte RF (amarelo). Além disso, foi delimi-
tada uma area de trabalho de cor verde, determinada para o posicionamento adequado da
planta.

Apds uma visdo geral das partes integrantes da planta e de como ela esta dividida,
algumas dessas partes serdo destacadas para um maior grau de detalhamento. O sistema
de refrigeracdo por agua apresentado na Figura 5.7 mantém as mesmas caracteristicas
encontradas no sistema real, como a caixa de comando, o inversor de frequéncia e 0s
conectores onde serdo ligadas as mangueiras de agua, que refrigerardo a tocha plasmatica.

Na Figura 5.8, é visualizado o queimador a gas em 3D, formado por um grupo de trés
valvulas de controle manual de gas e um sistema proprio para gerar a igni¢cdo. Na Figura
5.9, € mostrado o desenho 3D da fonte de alimentacdo de radio frequéncia, onde estéo

localizados os botbes de comando (verde - liga e vermelho - desliga) responsaveis pelo
acionamento manual, tanto do conversor Boost CA/CC, quanto do inversor ressonante
CC/CA. Pode-se visualizar uma chave seletora, que define se a fonte de alimentacdo RF
vai ser ligada ou néo.

O exaustor 3D, que fica na parte superior do reator lavagem, é mostrado na Figura
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Figura 5.5: Vista lateral esquerda da planta de eliminacao de residuos em 3D.

Figura 5.6: Vista lateral inclinada esquerda da planta de eliminac&o de residuos em 3D.

Caixa de Inversor de

Ei 1a/Saida de Agua

Figura 5.7: Sistema de refrigeracdo de agua em 3D.
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Valvulas de controle
Saida - ignigdo por gas

Figura 5.8: Queimador a gas em 3D.

Acionamento manual
do conversor Booster
CA/CC

Acionamento principal
da Fonte RF

Acionamento manual
do Inversor ressonante
CC/CA

Figura 5.9: Fonte de alimentacdo de radio frequéncia em 3D.
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5.10, junto com o desenho da tocha plasmatica ICP e da esteira rolante utilizada na planta. Na
Figura 5.11, é apresentado o desenho 3D do reator principal, onde € possivel visualizar a porta
de acesso aos residuos, e no meio uma porta corta-fogo, que define a continuidade do processo
de eliminagdo. Por fim, na parte inferior, vé-se a porta que libera a escéria do material que
foi incinerado pela tocha. No Apéndice 1, podemos ver as pegas reais da planta.

Exaustor Tocha ICP

c Movimento circular Esteira rolante

Figura 5.10: Desenho 3D do exaustor, tocha ICP e esteira rolante.

Porta
— alimentagao

f‘ Movimento
linear
-

Corta-fogo

H

Porta H ‘\,

escoria

Figura5.11: Desenho 3D do reator principal.
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Comunicacao LabVIEW- SolidWorks:

Como primeiro desafio encontrado no processo de automacéo virtual, ocorreu a intera-
cdo entre o softwares LabVIEW e SolidWorks. Para ter acesso aos dados, reciprocamente,
entre os softwares em questdo, foi preciso um meio em comum para os dois. O modulo
"SoftMotion"foi o indicado a ser incorporado nos softwares, pois € modulo indispensével
no processo de interacdo, fazendo o trabalho de hyper-bonds ou superconexdes.

A interacdo entre LabVIEW e SolidWorks pode acontecer em ambos 0s sentidos. 1sso
implica que dados podem ser enviados do LabVIEW para serem recebidos no SolidWorks,
assim como dados podem ser direcionados de forma inversa. Estas informagdes podem
ser tratadas no algoritmo de controle da planta. Os dados trocados entre esses softwares
podem ser de natureza analdgica ou digital.

Com base no tutorial [SolidWorks-National 2009], foi implementado um projeto no
LabVIEW para se conectar a um estudo de movimento tridimensional no SolidWorks, que
esta previamente configurado. Em seguida, foram definidos os movimentos dos motores,
atuadores e sensores de posices. Apos isto, os movimentos foram relacionados com o
projeto do LabVIEW e assim foi criada uma sequéncia entre eles por meio da simulagéo.
Podem ser desenvolvidas também aplicacdes de controles de movimentos sofisticadas,
envolvendo inclusive l6gica baseada na resposta dos sensores. Utilizando esta interagdo, é
possivel determinar o comportamento dinamico de uma maquina, incluindo massa, atrito
e torque.

Comunicacgdo LabVIEW - Placa desenvolvimento FPGA Spartan-3E:

O kit de desenvolvimento FPGA Spartan 3E da Xilinx foi escolhido por ter uma par-
ticularidade no desenvolvimento da programacdo. Além de ser programado em VHDL
e Verilog, ele também aceita a programacédo tipo "G", desenvolvida pela National Instru-
ments por meio do LabVIEW. A Figura 5.12 mostra a l6gica de comunicacdo utilizada
nesta situacao.

Para a integracdo de comunicagéo entre o LabVIEW e a placa desenvolvimento FPGA
Spartan-3E é requerida a instalacdo de alguns drivers e um maédulo especifico. Sequenci-
almente, listamos os drivers e modulos requeridos para o hyper-bonds ou superconexdes:

e LabVIEW FPGA ;
e LabVIEW FPGA support for Spartan 3E;
= Xilinx ISE webPACK software.
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Codigo VHDL é convertido
para um bitstream

Xilinx Compiler

* LabVIEW VI

LabVIEW
FPGA

Codigo Labview FPGA é
convertido para VHDL

- Bitfile

FPGA Target

Comunica¢ido Labview-Spartan-3E via USB JTAG

—

Figura 5.12: Logica de comunicagdo entre o LabVIEW- Placa desenvolvimento FPGA
Spartan-3E.

5.1.3 Realidade Mista

O objetivo neste processo de otimizacdo é gerar uma arquitetura ou plataforma de
desenvolvimento que permita utilizar os conceitos de realidade mista, utilizando as ferra-
mentas mencionadas anteriormente.

Ap0ds ter acesso aos dados entre LabVIEW-SolidWorks e LabVIEW-FPGA, foi dedu-
zido que o LabVIEW é o software que trabalha em comum para as duas situaces. Na pro-
cura de implementar a arquitetura que impde a realidade mista, foi utilizado o LabVIEW
como o gerenciador do processo e desenvolvidas as estratégias de controle utilizadas na
interacdo virtual-real ou realidade mista. O FPGA é definido como o circuito de interface
no processo, ja que por ele pode-se interagir com o hardware montado na placa de de-
senvolvimento e, também, com o gerenciador do processo. Na placa de desenvolvimento,
encontram-se varias ferramentas a disposicao, mas para este trabalho sera utilizada uma
chave de comutagdo (SWO0), um led (LEDO) e o LCD. A planta 3D completa o processo
de realidade mista (ver Figura 5.13).

O andamento do processo pode ser visto na Figura 5.14, por meio de um fluxograma,
em que o acionamento da chave de comutacdo "SWO0"da placa de desenvolvimento da
inicio ao processo de interacdo. Em seguida, 0 FPGA manda uma mensagem “planta
de Inertizacdo"ao LCD e também manda-o acionar o "LEDQ", dando sinal de inicio de
comunicacgdo. Por meio da comunicacéo "serial-USB", o FPGA acionara uma variavel no
gerenciador, que executara 0 processo "automatico".

Na Figura 5.15, esta o gerenciado do processo chamado de emulador virtual. Ele in-
terage com a parte virtual (planta 3D) e a parte real (placa de desenvolvimento) por meio



CAPITULO 5. OTIMIZACAO DO PROCESSO DE INERTIZACAO

- ~

de desenvolvimen

Gerenciador do
processo

I
I
Real . !
Real-Virtual |
I
Interface A/D |
-~ I
Tensdo - FPGA ‘
—_——
LCD Sparian | inormagao
™ | digital
I Tensdo |
I
I
I
I

LabVIEW

supsrvisirio

Virtual

Processo simulado
(Virtual)

Informagao Digital

SolidWorks
- Planta 3D

Figura 5.13: Implementacéo da arquitetura de realidade mista.
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Figura 5.14: Fluxograma da arquitetura de realidade mista.
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da interface (FPGA). Nele séo visualizadas as constantes da planta que estdo sendo con-
troladas, no total de quatro: esteira rolante, porta de alimentacdo, porta corta-fogo e porta
escoria, onde é definida a posi¢édo desejada na caixinha "posi¢ao”e o acionamento da ani-
magcdo é feito por meio do bot&o "execute". Também podemos avistar o "Status"em que se
encontram. Os parametros da variavel de "posi¢édo“trabalham na faixa de 0 -100%, sendo
"0"a posi¢do menor e "100%"a maior. Quando o processo de interacdo é ativado, um
indicador luminoso com o nome FPGA é aceso. Finalmente, um botéo de "Executar“da
inicio ao processo de comunicacdo e outro botdo de "Parar"define o fim do processo.

f Emulador virtual

Execugdo do Sistema

Status/Config Comunicacao |

Processso

-

Automatico

Posigdip  execute  Status

e Porta alimentaga?'o :’_J:’g— ! -) .

. Posigio  execute  Status

| s & Executar | Corta FDgD 'i,': 0 @ .
[ m ]  Posigio  execufe  Status
arar . A4 .,
| Porta escoria 4o ( =) &

_ Posigio  execute  Status
R Esteira rolante ':,l 0 = @
@

Figura 5.15: Sistema de supervisao principal do emulador virtual.

A Figura 5.16 mostra o "Status de erro"em cada constante controlada, que avisa se
houver algum tipo de problema de comunicacédo entre o gerenciador e a planta 3D. Tam-
bém sdo visualizadas as variaveis de "aceleracdo"e "velocidade"de cada constante. Os pa-
rametros das duas variaveis mencionadas variam de 0 a 1000, sendo "0"a menor variacéo
e "1000"a maior varia¢do. Os movimentos de cada constante da planta sdo pré-definidos,
com o movimento circular para a esteira rolante (ver Figura 5.10) e 0 movimento linear
para as outras constantes (ver Figura 5.11).

O processo de execucdo no controle da planta estd formado por duas partes: (ver
Figura 5.16))

= Automatico - habilitado pelo acionamento da chave de comutacdo "SWO0"da placa
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Figura 5.16: Sistema de supervisao principal do emulador virtual.

de desenvolvimento. Os parametros de controle de movimento da planta 3D séo
previamente definidos.

= Manual - selecionado, podem ser definidos manualmente os parametros de controle
de movimento na planta 3D. A Figura 5.17 mostra o fluxograma de controle da

planta 3D.
ey
(0 Inicio Y
Manual i Automatico
\ 4 A
Definimos. manualmente posigao, - .
aceleragao e velocidade: Habilitamos: Posicio Tempo  Velocid Acelerag Movi
Estei 1ante Esteirarolante  100% 0-60s 1000 0 Circular
Dot 3l ieitmoo Portaaliment ~ 50%  5-10s 1000 0 Linear
Corta Corta fogo 50% 5-10s 1000 (] Circular
el Portaescoria  50%  5-10s 1000 0 Linear
A2 =Y L=
I\ Fim | € Fim ) A

Figura 5.17: Fluxograma do processo de controle.

Os resultados obtidos neste processo serdo discutidos no préximo capitulo.
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5.2 Sistemas de supervisao e aquisicao de dados da planta
de tratamento de residuos

Os sistemas de supervisdo de processos industriais sdo também conhecidos como sis-
temas SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) [J. Melendez & Rosa 2008].
Um sistema do tipo SCADA deve ser capaz de processar as informagdes do ciclo e
torna-las disponiveis para o operador ou qualquer outro usuario do software supervisor
[Pereira & Junior 2006]. Pode também realizar atividades de controle em nivel de super-
visdo e, automaticamente, com o auxilio de algum mecanismo especifico aplicado a um
sistema computacional, tomar decisdes e executar acdes sobre o0 processo [Ozdemir &
Karacor 2002].

Um sistema de supervisores tém se mostrado de fundamental importancia na estrutura
de gestdo das empresas, fato pelo qual deixaram de ser vistos como meras ferramen-
tas operacionais ou de engenharia e passaram a ser vistos como uma relevante fonte de
informac&o. Um sistema de supervisdo em um ambiente industrial automatizado é essen-
cialmente composto por quatro elementos [Daneels & Salter 1999]:

= Processo Fisico: representa o objeto da automacao, sendo supervisionado e moni-
torado, fornecendo informagdes que séo utilizadas tanto no controle dos processos
quanto na geréncia dos dados [L. Buss Becker & . 1999]. Neste trabalho, 0 processo
fisico € focado na eliminacdo de diferentes tipos de residuos, utilizando a estrutura
de uma planta desenvolvida para este fim, subsistemas e processo de geracdo de
plasma indutivo.

= Hardware de Controle: o hardware responsavel pelo controle do processo é com-
posto basicamente por sensores, atuadores e controladores. Os sensores utilizados
nos subsistemas estdo divididos em analogicos e digitais, cumprindo diferentes fun-
¢Oes, como foi especificado no capitulo anterior. Para o controle do processo, foi
utilizado um controlador l6gico programavel (CLP) [Moeller 1999], que tem a
importante fungdo de manter o sistema estavel e em funcionamento. Além disso,
existem diferentes ferramentas que facilitam a comunicacdo, o monitoramento de
dados (OPC) e o desenvolvimento do controle no processo (Fuzzy), alguns dos
principais de seus motivos.

» Software de Supervisdo: o software de supervisdo, muitas vezes chamado sim-
plesmente de supervisores, deve acessar 0s dispositivos de campo a fim de obter
acesso aos dados do processo. Esses dados devem ser tratados, transformando-se,
assim, em informagdes Uteis. A distribuicéo das informacdes pode ser feita através
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de uma exibicéo gréafica, por sinalizacdo ou por nimeros [Pereira & Junior 2003].
O software utilizado para cumprir esta funcdo foi o LabVIEW [Halvorsen 2012].

» Rede de Comunicacdo: é responsavel pelo trafego de informacoes e € utilizada
pelo software de supervisdo durante aquisicao dos dados do processo. Geralmente,
constitui-se de duas sub-redes denominadas rede de campo e rede local de super-
visdo. A fim de conseguir uma comunicacdo deterministica, as redes de campo,
em sua maioria, utilizam uma arquitetura mestre/escravo. Neste tipo de rede, 0s
controladores que desempenham a funcdo das esta¢fes escravas jamais iniciam a
comunicacdo, respondendo somente as solicitagdes feitas pelo controlador mestre
[Bucci & Lnadi 2003], [L. Zhi & Hao 2000]. Neste caso, foi utilizada uma rede de
campo.

5.2.1 Sistemas de Supervisao e Aquisicéo de Dados

Tem a funcéo de supervisionar e controlar todas as principais acfes de processo do
sistema de tratamento de residuos por plasma, além de oferecer uma interface o mais
amigavel possivel para que o usuario tenha todas as informacdes de funcionamento do
processo. O usuario tem a sua disposi¢do os seguintes dados:

= Escolha personalizada do residuo a ser tratado;

= Implementacdo do um Login de acesso no sistema de supervisdo SCADA para ini-
ciar as operagdes na planta;

= Escolha do tipo de processo a ser executado;

= Status das condicdes iniciais dos subsistemas;

= Status dos contatores, bombas e motores;

= Gréficos de acompanhamento das variaveis de processo;

= Sinalizacdo visual e sonora de alarme;

= Visualizacdo das variaveis de controle manual e controle Fuzzy;

= Parada de emergéncia do processo;

= Armazenamento dos dados fornecidos pelas variaveis do sistema;

= Visualizag&o e controle individual de cada subsistema do processo;

= Emulacédo do processo por meio de um controle virtual e do desenho da planta em
3D, utilizando uma arquitetura de realidade mista.
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O sistema SCADA possui uma tela principal que comanda todas as operagdes no pro-
cesso de eliminacdo de residuos e onde é possivel visualizar as principais varidveis do
processo. Existem outras 6 telas que foram definidas para melhor visualizagéo e funcio-
namento manual e automatico de cada subsistema do processo e do emulador virtual.

Na Figura 5.18, é mostrada a tela principal da planta de tratamento de residuos utili-
zando plasma.

Login do sistema
ON OFF

LK
=

(Planta de Tratamento de Residuos

Controle geral:

[ A Salvar

(== dados |

Sistema |
*’ " Refrigeracio |
(i Fonte |

*’ e

Sistema
_lavagem

residuos

° Stop
S Emergencia |

=
Ingresso J
\

Staem
Residue:

Subsistema:

Stace:
S Fia reudv:

Seaces

Iavagem.

Staces

refrigeraco g cPr

Ingresso 3 Sistema 1‘ Controle Sistema
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Processo
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Material

;
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1-Urbano =1000C
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3.- Petréleo = 1600 C

\ Set Point
0 °C
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3 RF
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& Virtual |

Figura 5.18: Sistemas de supervisdo e aquisicdo de dados da planta de tratamento de

residuos.

A descricdo é a seguinte:

= Definicdo de umas das 3 opcGes de residuos a ser eliminadas e, dependendo disto,
seré definida a temperatura necessaria para alcangar o alvo (Setpoint).

= "Login do sistema", que habilitara o uso geral das aplica¢fes do SCADA, uma vez
colocada a senha correta. Nao é possivel ingressar ao monitoramento e controle do
processo, se ndo for cumprido este requisito, um meio de seguranca para a planta.

= "Controle geral"

, que permite o acionamento direto de cada subsistema que integra

a planta: sistema de refrigeracgdo, fonte RF, sistema lavagem e ingresso de residuos.
Além de ter um botdo de parada de emergéncia (Stop emergéncia) que desabilitara
0s subsistemas da planta e outro botdo que permitira salvar os dados das variaveis
do processo (Salvar dados).
= Possibilidade, no desenho, de visualizar a planta virtual, dando detalhes reais de
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cada subsistema que faz parte da planta e tornando possivel acompanhar por meio
dos status e varidveis o andamento do processo.

= "Subsistemas", que sdo formados por 5 telas personalizadas para cada subsistema e
pelo processo emulado da planta. Uma vez pressionado um dos botdes, é possivel
ter acesso a informacéao detalhada daquele processo em andamento.

= Possibilidade de definir o tipo de processo a ser utilizado. Este é dividido em 3
partes: Automatico, que terd um comportamento ideal do funcionamento do sis-
tema, como descrito no capitulo anterior. O processo Semi-manual descreve uma
hierarquia em que a principal diferenca com o automatico € que o usuario define
0 acionamento principal dos subsistemas de forma manual, mas sempre acompa-
nhando a sequéncia imposta pelo processo automatico. O processo Manual foi
criado para favorecer a manutencédo ou calibracdo de cada sensor, atuador e/ou con-
trole que integrem os subsistemas do processo.

= Por meio do fluxograma da Figura 5.19, é explicado com mais detalhes como foi
implementado o funcionamento dos processos.

Os subsistemas da planta estéo divididos em seis processos com diferentes funciona-
lidades, como sera descrito em seguida.
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Figura5.19: Fluxograma do funcionamento logico do Sistema de Supervisao e Aquisicao
de Dados da planta de tratamento de residuos.
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5.2.2 Ingresso de residuos

A tela principal de controle deste subsistema é vista na Figura 5.20, onde, posterior-
mente, serd feita uma descricdo das principais funcdes desenvolvidas nela.

= Botdo "Sistema OK"define se o status inicial dos principais componentes do sistema
(Esteira rolante e Reator principal) esta apto para ser utilizado.

= Botdo "Stop Emergéncia“torna possivel com o seu acionamento parar o funcio-
namento de forma rapida dos 4 elementos de controle (Motor, porta alimentacdo,
corta-fogo, porta escoria).

= "Controle manual"define manualmente o acionamento dos 4 elementos de controle
deste subsistema.

= A rampa (mostrada no desenho virtual) serve para o transporte dos residuos até o
reator principal. Nela é possivel visualizar o status dos dois sensores de presenca,
que nos indicam se ha residuos ou ndo. No reator principal, é possivel visualizar o
status da porta de alimentacgéo, do corta fogo e da porta escoria.

= Fluxograma(mostrado na figura 5.21) é usado para compreender melhor o funcio-
namento deste subsistema

2 Sistema
(Ingresso de residuos {—2-"—]
t
°Emer°:ncia

—a

Controle manual

ﬁg‘] Motor
% Corta-fogo
M P. alimentacdo
@i P. escoria
Esteira rolante

. s ( - Motor
Status Residuos g

;
2] Corta-fogo

) . P. alimentagdo
Restor | LMoo |

principal

nnnnn

Figura 5.20: Tela principal do subsistema Ingresso de residuos.
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Figura 5.21: Fluxograma do funcionamento I6gico do subsistema Ingresso de residuos.

5.2.3 Sistema de refrigeracao

A interface gréafica deste subsistema é mostrada na Figura 5.22. Posteriormente sera
feita uma descricdo das suas principais funcoes.

= Botdo "Sistema OK"define se o status inicial dos principais componentes do sistema
(sistema de refrigeracdo agua e sistema de refrigeracdo ar/gas) esta apto para ser
utilizado.

= Botdo "Stop Emergéncia”, cujo acionamento pode parar o funcionamento do sis-
tema de forma rapida.

= "Sistema de refrigeracdo por 4gua“pode definir manualmente o acionamento do
sistema, como também o controle da vazdo de adgua que passa por ele, além de
visualizar o sinal de controle e a sua frequéncia de trabalho.

= "Sistema de refrigeracdo por ar/gas", pode definir manualmente o acionamento do
sistema, como também o controle da vazao de ar que passa por ele, além de visua-
lizar o sinal de controle.

- "Sistema Agua", demarcado por linhas pontuadas, torna evidente o funcionamento
e 0 monitoramento de algumas variaveis como: status ventilador, status sensor de
pressdo e vazdo de agua direcionada para o esfriamento da tocha ICPT. Também
mostra o "sistema Ar", onde é visualizada a vazao de ar fornecida a tocha ICPT.

« Nafigura5.23 temos o fluxograma do funcionamento do subsistema.



CAPITULO 5. OTIMIZACAO DO PROCESSO DE INERTIZACAO

( Sistema de Refrigeracio o e -

1 & Sistema Refrigeragio il —
1 Vaso de -
5 ) expansio 1 = Ligasi
Ventilador g Temperatura
I/ 9 Entrada analégica CLP C® vutias:
. By
A
| ] o
P
M
. Ay
M o
M :
| o @)
Ay Min Max
o P
M
| Y Controle manual Agua
M
. b =
oy 0 Sinal de
| A7) Bomba 1/2CV v Controle
| AAAAY | = .
= FAAAAY 0 Hz e
M de trabalho
| Y
M
= A .
7 : |
| ] o SRR &
Z - Inversor de r pa— Sistema Refrigeracio il —
1 frequiéncia | [—— pressdo Ar/Gas
s | = ? - - - o Entrada digital CLP a
7] )
— , Vazio de dgua ?z
Status Ventilador K2 saida analégica c1p D L/min -
Saida digital CLP Lo D

Vaz&o de ar
B S or [

Figura 5.22: Tela principal do subsistema Sistema de refrigeracéo.
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5.2.4 Sistema de lavagem

Na Figura 5.24, é apresentada a tela principal deste subsistema:

= Botdo "Sistema OK"define se o status inicial dos principais componentes do sistema
(reator secundario) esta apto para ser utilizado.

= Botdo "Stop Emergéncia", cujo acionamento pode parar, de forma rapida, o funci-
onamento de todos 0s componentes do subsistema.

= "Controle manual“define manualmente o acionamento dos trés elementos de con-
trole deste subsistema.

= Os dois reatores mostrados na Figura 5.24 cumprem diferentes papéis no processo.
O reator secundario é formado por um queimador a combustéo situado sob ele, onde
é possivel visualizar o status de funcionamento. Posteriormente temos o reator de
lavagem, formado por uma bomba, sensores de pressao, um exaustor e um sensor
On/Off , sendo possivel visualizar os status de funcionamento de cada um (na fi-
gura 5.25, é mostrado um fluxograma para compreender melhor o funcionamento
deste subsistema).

5.2.5 Fonte de radio frequéncia

Na Figura 5.26, é observada a tela principal deste subsistema:

= Botdo "Sistema OK"define se o status inicial dos principais componentes do sistema
(Fonte RF) esta apto para ser utilizado.

= Botdo "Stop Emergéncia"e definido para parar o funcionamento do subsistema de
forma rapida.

= "Controle manual"define manualmente o acionamento da fonte de radio frequéncia.

= - "Controle manual tensdo CC"define manualmente o controle do conversor trifa-
sico Boost.

= Os dois conversores (apresentados na figura 5.26) sdo utilizados na fonte de radio
frequéncia: conversor trifasico boost e inversor de frequéncia ressonante. Também
é visualizado o sinal de controle aplicado ao conversor trifasico boost, além da sua
saida de tensdo continua. Finalmente, é observada a poténcia total administrada
pela fonte.

= NaFigura 5.27, € mostrado o fluxograma de funcionamento deste subsistema.
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Figura 5.24: Tela principal do subsistema Sistema de lavagem.
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5.2.6. Controle na geracgdo de plasma

Na Figura 5.28, é apresentada a tela principal deste subsistema:

= Botdo "Sistema OK"define se o status inicial dos principais componentes do sistema
(Fonte RF, sistema de refrigeracdo &gua e sistema de refrigeracdo ar/gas) esta apto
para ser utilizado.

= Botdo "Salvar graficos"pode salvar todos os dados envolvidos no controle, por meio
de um arquivo txt.

= Botdo "Stop Emergéncia", cujo acionamento torna possivel parar, de forma rapida,
o funcionamento deste subsistema.

= "Fonte RF"torna possivel ver o sinal de controle e o sinal CC fornecido por ele.

= "Sistema de refrigeracdo Ar/Gas"torna possivel ver o sinal de controle aplicado
nele.

- "Sistema de refrigeracdo Agua"torna visivel o sinal de controle e a frequéncia de
trabalho da bomba.

= Tocha plasmatica( ilustracdo grafica na Figura 5.28) de acoplamento indutivo é
onde esta destacada as principais varidveis utilizadas no controle: Poténcia RF,
vazdo de agua, sistema de ignicao, vazdo gas plasmatico e vazdo de ar.

= Finalmente é possivel notar cinco graficos em tempo real, que estdo em sincronismo
um com outro e auxiliaram no desenvolvimento do controle. No grafico "Controle
de temperatura", sdo mostradas as variaveis de controle: Setpoint e Sensor (Sensor
de temperatura). Também mostra o grafico "Erro de controle”, referente ao erro
gerado na aplicagdo do controle. O grafico "Fonte RF"tem duas varidveis: Tensdo
CC e Poténcia RF. Os ultimos dois graficos mostram a vazdo de agua e ar dos
sistemas de refrigeragéo.

5.2.7 Emulador virtual

Para completar a descrigdo do sistema de supervisdo e aquisi¢do de dados da planta
de tratamento de residuos, € visto o subsistema do Emulador virtual, descrito no topico
anterior.
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Figura 5.28: Tela principal do subsistema Controle de plasma.

5.3 Conclusoes

= As grandes industrias, cada vez mais, utilizam ferramentas de apoio para seus pro-
cessos, que sad cada vez maiores e mais complicados. Uma solugdo encontrada
para estes problemas ¢ a utilizacdo de ferramentas virtuais, que ddo suporte como
as reais, porém sem perdas e gastos, permitindo gerar, planejar e estruturar os pro-
cessos de uma forma mais rapida e eficiente.

= Apdls uma pesquisa bibliografica neste assunto foi detectado que um dos melho-
res métodos para otimizar o processo da planta, sem ter contato com ela, seria a
realidade virtual, que da suporte em diversas areas de engenharia e apresenta a dis-
ponibilidade de utilizar o sistema sem estar presente.

= Foi desenvolvida uma plataforma virtual, que conta com um desenho 3D, um geren-
ciador de dados e controle por elemento externo (Hardware). No desenho da planta,
foi feito o controle de movimentos lineares e circulares na esteira rolante, na porta
de alimentacéo, no corta fogo e na porta de escoria. A meta neste processo de otimi-
zacdo foi implementar uma plataforma que permita gerar a comunicagéo/controle
entre dispositivos reais (hardware) e dispositivos virtuais (planta 3D).

= Foram aprimorados os sistemas de supervisdo da planta real, com a implementagéo
de diversas ferramentas para melhorar o desempenho e a visualizagéo do processo.



Capitulo 6

Resultados obtidos

O capitulo seguinte descrevera os principais resultados obtidos nos processos de oti-
mizacdo. Primeiramente serdo mostrados os resultados aplicados ao processo de elimi-
nacao de residuos por plasma, em que é destacada a realidade mista aplicada a planta
virtual, como também o monitoramento da planta real. Em seguida, foi analisado o com-
portamento da fonte de radio frequéncia, descrevendo as etapas de funcionamento que a
compdem. Finalmente serdo apresentados os resultados obtidos no processo de controle
para gerar plasma.

6.1 Otimizacdo do processo de inertizacao

6.1.1 Realidade mista aplicada na planta virtual

Preliminarmente, serdo analisadas as simulacdes de cada parte envolvida, explici-
tando, assim, os desafios encontrados na implementacéo delas, para, por fim, mostrar 0s
resultados do processo implementado. Na Figura 6.1, é mostrada a simulacdo da esteira
rolante, em trés estagios: No primeiro estagio é visto quando € colocada uma caixinha
azul, que representa os residuos; na sequéncia, é observado como esta sendo 0 processo
de deslocamento na esteira, até concluir a sua trajetdria nos trés estagios.

O principal desafio encontrado nesta simulacéo foi definir um ponto de referéncia en-
tre 0 movimento do residuo e 0 movimento da esteira rolante. Depois de vérias tentativas
sem sucesso, foi preciso utilizar um ponto de referéncia em comum, chamado de "gravi-
dade", que da suporte e sincronismo entre 0 movimento da esteira rolante e o residuo. Na
Figura 6.2, pode-se ver o ponto de gravidade, visualizado como uma seta de cor verde
direcionada para baixo. Também podemos ver uma seta de cor vermelha, que sinaliza o
movimento circular gerado pela esteira. O processo de simulacéo € mostrado na parte de
baixo do desenho 3D.
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Na Figura 6.3, ¢ mostrada a execucdo do supervisor (gerenciador do processo - emu-
lador virtual) junto com a planta 3D, onde s&o destacados 0s movimentos da porta de ali-
mentacdo, representados por uma seta vermelha. A figura Também mostra que o modo de
execucao esta em manual, onde a variavel "posi¢do™da porta principal (Tampa de entrada)
tem o valor de 40% e 0% nas demais posi¢Bes. O botdo de “execute"neste componente
esta acionado e o led (Status) acesso informa que o movimento foi concluido com éxito.
O controle feito no supervisor gerou 0 movimento na porta de alimentacédo virtual para
um total de 40% do total de movimento possivel dele.
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Figura 6.3: Interacdo de controle entre o sistema supervisorio (gerenciador) e a porta de
alimentacdo (virtual) em modo manual.

Na Figura 6.4, sdo mantidas as mesmas condig¢des informadas inicialmente, mas foi
mudado o posicionamento da porta de alimentacdo para 10% (movimento linear) e da
porta corta fogo para 40% (movimento circular). No desenho 3D, séo notadas estas mo-
dificac0es.

A interacdo de controle entre o supervisor e a porta de escoria é vista na Figura 6.5.
O movimento linear é dado na posicéo de 40%.

Para chegar ao objetivo principal, foi definido utilizar, no sistema supervisor, 0 modo
de execucdo em automatico, em que a comunicacao entre os ambientes envolvidos € pos-
sivel. A Figura 6.6 exibe o resultado obtido no processo de interagdo entre a parte real
(placa de desenvolvimento), a interface (FPGA), o gerenciador do processo (emulador
virtual) e a parte virtual (planta 3D). E importante destacar que o objetivo deste tipo de
otimizacdo é ter uma plataforma que permita a comunicagdo entre as partes envolvidas,
para, assim, mais adiante, poder implementar técnicas que aprimorem o funcionamento
mais adequado no processo de eliminacéo.
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6.1.2 Sistema supervisor da planta de eliminacéo de residuos

Na Figura 6.7, visualiza-se o sistema supervisor implementado para a planta de eli-
minac&do de residuos por plasma, em processo de inicializagdo, em que solicita a senha
para acessar o sistema.
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Figura 6.7: Sistema supervisor da planta de eliminacao de residuos por plasma.
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6.2 Fonte de radio frequéncia

Aqui apresentam-se os resultados obtidos na avaliagéo final do desempenho da fonte de
radio frequéncia, bem como os resultados parciais levantados no decorrer do desenvol -
vimento. Serdo mostrados também resultados obtidos na simulacéo.

6.2.1 Conversor CA/CC

Para poder efetuar as diversas medicdes requeridas, foi necessario desenvolver uma carga
resistiva de 176W de 5.7kW de poténcia maxima. Na Figura 6.8, observa-se a sequéncia de
pulsos PWM gerada por cada fase do sistema trifasico. A Figura 6.9 mostra o sincronismo
entre o circuito de deteccdo de polaridade e os pulsos PWM para cada fase. O circuito de
deteccdo de polaridade identifica se o sinal de fase esté positivo ou negativo para assim poder
implementar corretamente a sequéncia do conversor.

ek AN ® Stop MPos: -2000us  Gravar/Rest,
v
. ¢ Agdo

Formato
Arquivo
BMP
Sobre
Gravagdo
de Imagens

Selecionar
Pasta

1 o . . .. .. Salvar
PWM “C” TEK0002.BMP

CH2 S0.0v M 5.00ms CH2 ./ 144V

Figura 6.8: Sincronismo entre 0s pulsos PWM para cada Fase.

A Figura 6.10 mostra o sincronismo entre o sinal de tensdo da Fase A e o pulso PWM para
cada semiciclo. Da mesma forma € vista, na Figura 6.11, a corrente da Fase A, sincronizada
com o pulso PWM. Finalmente, na Figura 6.12, ha o resultado do controle efetuado pelo
conversor no sistema trifasico, que mostra a tensao e as correntes controladas, referentes a
Fase A.
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Figura 6.9: Sincronismo entre 0s pulsos PWM e o circuito detector de polaridade: a) Rede
trifasica - Fase A, b) Rede trifasica - Fase B, C) Rede trifasica - Fase C.
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Figura 6.10: Sincronismo entre o pulso PWM-A com a tensdo da Rede trifasica - Fase A.
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Figura 6.11: Sincronismo entre o pulso PWM-A com a corrente da Rede trifasica — Fase A.
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6.2.2 Conversor CC/CA ressonante

Para poder efetuar as diversas medi¢fes no circuito ressonante do conversor CC/CA, foi
utilizada uma poténcia de 3.5kW e o conversor Boost trifasico foi implementado. Na Figura
6.13, é vista a frequéncia de ressonancia obtida para este teste, juntamente com um pulso de
acionamento para os médulos da estrutura do conversor. Este pulso foi gerado pelo UGCS.

Pulso de saida do UGCS

a) b)

Figura 6.13: (a) Frequéncia de ressonancia e (b) Pulso de saida da Unidade Geradora de
Sincronismo e Controle (UGSC).

Na Figura 6.14, é diagnosticada a resultante no circuito ressonante do conversor. Na Figura
6.14(a), esta a tensdo no capacitor ressonante e um pulso de acionamento enviado pelo UGSC.
A Figura 6.14(b) mostra a tensdo que é fornecida pelo conversor ao nucleo primario do
transformador de acoplamento e, em seguida, apresenta a tensdo do secundario do mesmo
transformador. Quando é alcangada a ressonancia no sistema, a concentracdo de tensdo no
capacitor € maior, indicando que é o ponto maximo de transferéncia de energia.

6.2.3 Simulacéo da fonte de radio frequéncia

Como resultados de simulagdo do processo de distribuicdo de energia da fonte RF, é
mostrada a Figura 6.15, com os pulsos de acionamento para 0s médulos do conversor 6.15(a);
em seguida € vista na Figura 6.15(b) uma comparagdo com a situacdo apresentada na Figura
6.14(a). Finalizando os principais resultados obtidos na simulacdo, é apresentada a Figura
6.15(c), que mostra a tensdo obtida no capacitor e no indutor ressonante.
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Figura 6.14: Medices no circuito ressonante: (a) Tensdo do capacitor ressonante e pulso
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no capacitor ressonante.
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Figura 6.15: Resultados de simulagéo da fonte de radio frequéncia.
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6.3 Otimizacéo na implementacao do controle Fuzzy na
geracao de plasma

Nas figuras seguintes, sdo apresentados os graficos obtidos no controle PI1-Fuzzy em
cascata. Para a aquisicdo dos dados, foi utilizada a tela de supervisao "Controle na geracao
do plasma", descrita no capitulo anterior. Para dar inicio aos testes, primeiramente, foram
definidas as faixas de tensdo do conversor Boost e 0 Set point desejado.

Foram selecionados dois testes, entre varios outros realizados, sendo estes 0s que
mostram uma maior relevancia em questdo de resultados. Todos os resultados obtidos
foram devidamente sincronizados em func¢do do tempo de execucéo.

Para o primeiro teste, foram definidos os parametros de controle de tens&o do conver-
sor Boost trifasico entre 190V cc até 235V cc. Na Figura 1.16, foram definidos diferentes
Setpoints no controle de subida, comecando com 35°C e terminando com 58°C. Na Fi-
gura 6.17, foram definidos diferentes Setpoints no controle de decida, comecando com
58°C e terminando com 43°C.
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Figura 6.16: Curva de temperatura no controle de geracdo de plasma de subida (35°C ,
43°C , 50°C , 58°C).

Na Figura 6.18, nota-se como o controle de temperatura reagiu as mudancas do
Set- point e percebem-se algumas dificuldades para atingir a temperatura maxima de
subida,
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Figura 6.17: Curva de temperatura no controle de geracdo de plasma de descida (58°C ,
50°C , 43°C).

como também a temperatura minima. Um dos motivos analisados para esta dificuldade é
a forma como o conversor Boost estava trabalhando, ja que ele foi projetado para
funcionar em uma faixa de tensdo de 650Vcc até 850Vcc. Mas pode-se supor que 0
controle no sistema real (tocha ICP) teria um comportamento similar, ja que a faixa de
controle em funcdo da poténcia fornecida pela fonte RF ao sistema seria de 35kW até
50kW , valores que, experimentalmente, tém que ser analisados para manter o plasma
ativo.

Um fator importante a ser analisado sdo as condi¢gdes em que a resisténcia esta traba-
Ihando, limitada que é em funcéo da tensdo (até 320V) e da corrente (até 6A). Ela precisa
também ser resfriada constantemente por um ventilador para assim nédo aquecer demais.
O ventilador néo teve influéncia relevante no controle do sistema, j& que a sua vazéo do
ar foi relativamente baixa (0 - 30L/min) e a vazdo de ar do sistema de refrigeragéo foi
de (0 - 200L/min). Outro ponto favoravel da vazéo de ar do ventilador, no sistema, foi a
distribuicdo térmica constante gerada na camera de direcionamento, fazendo com que a
temperatura ndo se concentre s6 em um ponto.

Vaérios testes foram realizados nestas condigdes, assim foi necessario mudar os graus
de pertinéncia das variaveis envolvidas e as regras. Os melhores resultados obtidos estdo
expostos na Figura 6.18.
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Figura 6.18: Controle na temperatura do sistema emulado, a) Incremento de
temperatura e b) Incremento/ decremento de temperatura.

A Figura 6.19 mostra o grafico obtido no erro de controle, onde se pode ver que, no
tempo (400 segundos), ele muda o erro de temperatura de subida para temperatura de
descida, mantendo o mesmo sincronismo com o grafico anterior.
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Figura 6.19: Gréfico do erro de controle.

O comportamento do conversor Boost pode ser visto na Figura 6.20, onde estdo em
evidéncia a sua poténcia e tenséo.

Na Figura 6.21 e na Figura 6.22 € exposto o comportamento de controle do
sistema de refrigeracdo de ar e agua, respectivamente.

O segundo teste teve como principal diferenca a faixa de controle fornecida pelo con-
versor trifasico Boost, que foi de 200V cc até 245V cc. A Figura 6.23 e 6.24 mostra
os resultados obtidos na aplicacdo do controle, incluindo as mudancas de tensédo CC.
Os Setpoints de controle selecionados na subida de temperatura foram de 40°C até 60°C
e na descida de 60°C até 45°C. Ficou em evidéncia um controle mais proximo do dese-
jado que no caso anterior, uma vez que se conseguiu manté-lo mais perto do Setpoint em
quase todos os casos. SO houve maior dificuldade para chegar ao menor valor do Set-
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Figura 6.22: Graficos de controle no sistema de refrigeracéo de agua.
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point definido. Este comportamento do controle se deve a tensdo aumentada em 10V em
comparacdo com o teste anterior, dando ao controle maior forca na subida de temperatura

e demostrando dificuldades na descida, apesar do bom desempenho das outras variaveis
envolvidas.
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Figura 6.23: Supervisor de controle de temperatura (40°C, 47°C, 56°C, 60°C, 53°C, 45°C)

A estrutura fisica utilizada para a implementagdo do controle na geracdo do plasma
pode ser vista no apéndice B, seguidamente os dados obtidos neste processo salvos em
um arquivo "txt"(apéndice C).
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Figura 6.24: Graficos das variaveis de controle: a) Controle temperatura, b) Tensao
e poténcia da fonte RF, ¢) Erro de controle, d) Vazdo de agua, e) Vazao do ar.




Capitulo 7

ConclusOes gerais e perspectivas

7.1

Conclusdes gerais

O objetivo deste trabalho foi implementar e otimizar o processo de inertizacdo de
residuos que poderiam ser danosos ao meio ambiente e aos seres vivos. O processo em
questdo foi revisado, estudado e, finalmente, melhorado gracas a desempenho,
visualizag&o e eficiéncia nas suas diferentes fungoes.

Técnicas de otimizacao foram aplicadas na supervisdo da planta real, como a criacao
de diferentes ferramentas de apoio, com visualizacdo e seguranga necessarias, que
estdo presentes no decorrer do processo de inertizagdo dos residuos. Resultados
obtidos no processo de otimizacdo virtual mostraram a comunicacdo entre um
dispositivo real (Hardware) e um virtual (planta 3D) em que foram testados os
conceitos de realidade mista, o que, futuramente, permitira melhoras em funcéo do
desempenho de controle e estrutura fisica da planta. Todos os componentes virtuais da
planta foram desenhados com dimensdes e posicBes equivalentes a planta real.

O desempenho obtido pelos dois conversores que fazem parte da fonte RF foi
verificado. Eles mostraram comportamento individual e coletivo de forma aceitavel.
O conversor CA/CC foi totalmente adaptado e implementado para esta aplicacgdo.
Infelizmente, durante a integracdo dos conversores ao sistema de geracéo de plasma,

houve uma falha técnica que impediu finalizar e verificar o desempenho total da fonte
RF.

O sistema de geracéo de plasma foi emulado para suprir o desempenho parcial da fonte
RF, para, em fim, testar o controle desenvolvido. Os testes implementados utilizando
o controle PI-Fuzzy MISO foram feitos com baixa poténcia a fim de adquirir o
conhecimento necessario do fendmeno, para, assim, futuramente, trabalhar com
poténcias mais elevadas. Os resultados do controle mostraram um bom de
senvolvimento para altas temperaturas, mas, em alguns casos, este foi limitado nas
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baixas temperaturas. O controle das outras variaveis envolvidas teve um
comportamento esperado.

Trabalhos futuros

Uma forma de otimizar ainda mais o sistema supervisorio virtual seria utilizar
conceitos de ambiente virtual colaborativo (AVC), que forneceria um ambiente de
desenvolvimento com maior seguranga, desenvolvimento constante, interligacdo dos
dados (banco de dados), controle e organizacdo. Neste caso, ndo dependeria de
softwares pagos, ja que seria criada uma plataforma prépria para ele.

Foi importante aproveitar a estrutura montada na plataforma virtual e implementar
técnicas de controle na planta, como por exemplo: fusdo sensorial, tolerancia a falhas,
etc.

Uma vez que o conversor CC/CA ressonante estiver reparado, a integracdo dos
subsistemas necessarios no processo de geracdo do plasma pode ser feita. A estrutura
montada neste trabalho ajudard nesta futura integrag&o.

Verificou-se o reaproveitamento energético da energia que pode ser gerada por este
sistema, por meio de um grupo motorgerador.

Adaptacao da planta piloto para um processo mais industrializado, que possa eliminar
maiores quantidades de residuos e co-gerar energia.
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Apéndice A

Planta de eliminacao de residuos por
plasma
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Figura A.1: Conversor Booster trifasico
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Figura A.2: Estrutura da planta de eliminacg&o de residuos por plasma
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Figura A.3: Sistema de refrigeracdo por 4gua da tocha ICP
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Figura A.4: Gaveta de controle do CLP
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Figura A.5: Fonte de rédio frequéncia



Figura A.6: Queimador a gas

Figura A.7: Tocha de plasma de acoplamento indutivo — ICPT
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Figura A.8: Dispositivos de controle de vazao de gas e ar e do acionamento pneumatico das
portas do reator principal

Figura A.9: Exaustor de gases para 0 meio ambiente



Apéndice B

Estrutura utilizada para o controle do
processo de geracao de plasma

Na figura B.1, vemos a implementacé&o do circuito ressonante utilizado para o processo de
geracdo de plasma de acoplamento indutivo. Nele estdo descritas todas 0s componentes que
fazem parte do processo, como também as variaveis de controle utilizadas.

}

o Ca‘pécitor |

Figura B.1: Circuito ressonante implementado para o controle de geracao de plasma (a) vista de
cima, (b) vista por atrés (c) vista frontal



Na figura B.2 podemos ver a implementac&o do sistema completo, destacando as principais
partes que o compdem. Na figura B.3 € mostrado o sistema emulado para implementar as
estratégias de controle no processo.

Transformader
trifisico « (o o 7

 direcionamento*

a) b)

Figura B.3: Sistema emulador do processo de geracdo de plasma



Apéndice C

Aquisicao de dados no controle de
geracao de plasma

Sistema de
Tensgao refrigeragao
cC de ar .
Sistema de
refrigeragdo

Erro ‘ Poténcia

Setpoint de agua

(=== 1 —

£ temperatura - Notepad

Temperatura || File E®t Fd¥mat
T SP E Ten Pot sar sag| -~ |
43 36 7 202 1033 14 0 1
43 36 7 201 1033 14 0
43 36 7 181 1033 19 O
43 36 7 202 1033 19 O
43 36 7 194 1033 19 O
43 36 7 203 1033 14 0
43 36 7 184 1033 15 0
43 36 7 179 1033 20 O
43 36 7 183 1033 18 0
43 36 7 197 1033 14 0
43 36 Z 181 1033 20 O
43 36 7 183 1033 19 O
43 37 7 202 1033 19, 1O
43 36 7 179 1033 14 0
43 37 7 200 1033 19 O
43 37 74 204 1033 14 0
43 37 7 191 1033 16 0
43 36 7 183 1033 19 O
43 36 Z 184 1033 20 O
43 37 7 203 1033 19 0
43 37 7 203 1033 15 0
43 36 7 202 1038 14 0
43 37 7 182 1038 20 0
43 37 7 204 1038 20 O
43 37 7 204 1038 20 O
43 37 74 183 1038 19: O
43 37 7 197 1038 20 O
43 37 7 187 1038 19 0
43 38 74 197 1038 20 O
43 36 7 183 1038 15 0
43 38 7 202 1038 14 0
43 37 7 193 1038 14 0
43 37 7 204 1038 20 O
43 37 7 185 1038 19 0
43 38 7 204 1038 19 O
43 38 7 184 1038 18 0
43 37 7 181 1038 14 0
43 38 7 187 1038 20 O
43 37 7 204 1038 19 O
43 37 7 202 1038 15 0
43 37 7 203 1038 17 0
43 38 5 203 1043 14 0
43 37 5 191 1043 19 0
43 38 5 202 1043 14 0
43 37 5 192 1043 19 0
43 37 5 183 1043 18 0
43 38 5 199 1043 14 0
43 37 5 204 1043 19 0
43 37 5 184 1043 14 0 -

Figura C.1: Aquisicéo de dados do controle, mostrados em um arquivo .txt



Apéndice D

Sensor PT-100

=20 T 0 T | 2 0 (T
[ o ][100.00][100.28|[100.75][101.17][101.5¢][101.95][102.34][102.73][102.12][103.51][102.50]
[ 10 |[103.90|[104.25][104,88][105.07][105.48][105.85] [106.24][108.23] [107.02][107 40] [107 75
[ 20 |[107.75][108,18][108.57][102,2¢] 102,25 [102.73][110.12][110.51][110,50][111,23][111 7]
[ 30 |[111.67|[112.08][112.45][112.83][112.22][113.61][114.00][112.28][114.77|[115.15][115.54]
[ a0 |[115.5¢|[115.33|[118.21][112.70][117.08[117.47][117 3¢][112.2¢][1 18 82|[113,01][115.2q]
[ 50 |[119.40][115.78][120.17][120.58][120.84|[121.22][121.71][122.08][122.27|[122.88][122.24]
[ 60 |[123.24|[123.83|[124,01][124.28|[124.78|[125.18] [125.54|[125.83] [126,21] 1263|127 08
[ 70 |[127.08][127 2¢|[127.84[122,22| 128 21| [122.28| [123,37][125.75] [120,12|[120,52][120 3]
[ 80 |[120.50][121.28][121.2¢][122.04|[122.22][122.80][132.18][123.57][122 58] [122.23][12.71]
[ 80 |[122.71][125,08|[125.27][125,55] 122,22 [120.61][122 35 [127.27|[127 75| [122.13][128 51]
[100][128.51][123.88][125.2¢][128.84|[140.02][140.40] [120.78][11.18][121 5¢][141.51][122.28]
[110][122.25|[142,67|[142.05][143.43][142.80|[142.18][144.58] [124.54][145,21][125. &3] [126.07]
[120][128.07)[145,22|[128.22][147 20| 127 57][147 25| [1 28 32 [12.70] 125 08][123,28] 125 23]
[130][129.82][150.21|[150.58][150.28][151.22|[151.71][152.08][152. 6] 152 52][153.21][152.5¢]
[140][152 58][152,9¢|[154,22][152,71][155,08][155, 28] [155 32 [152.20] [15¢ 56| [152,55] [157 2]
[150][157.22][157 70| [155.07][152.45][158.22][155.15] [155.5¢][152.54][120 21|[120.68] 181 08]
[180][181.05|[161.23|[161.80|[162.17|[162.54|[162.51|[183.25][183 28] [184.03] [184.40] [184.77]
[170][162.77)[165.12|[165.51][1e5.59| 126,26 [1e2.63] [167 00][167.27] [167 74|[162.11] 168 28]
[180][168.48][185.85][1¢3.22][185.58|[129.5¢[170.23][170.70][17 1.07][171.22|[171.80][172.17]
[190][172.17][172.52|[172.51][172.28][172.85|[172,02][172 28] [172.75][175,12][175.23] [175 2¢]
[200][175.88][172.22|[172.58][175.28][177.22|[177.e8| [175.0¢][172.23][178. 75| [173.18][175.52]
[210][175.53|[175.85|[180.2¢][180.63|[180.98|[18 1.26][181.72] [182.03] [182.46] [132.82][182.19]
[220][182,15][182.55][122.52][152,28][124 25|[185.01][125 28 [185.74] 136 11][185,7] [12¢ 24]
[230][188.5¢[187.20][127.5¢][157 33| 12525 [182.22] [125.02][185.28] 125 78] [150.11][120.#7]
[240][150.27][190,82][131.20][121,58] 151 52 [122.25| [152 25 [183.01][152 37|[152.74][132,1]
[250][15¢.10][19<.25][134.82][195.13][155.55|[135.51][196 27 [180.23] 126 38157 28] [197 71]
[260][197.71|[198.07|[198.43|[188.75|[198.15][198.51] [192.57] [200.23] [200.58] [200 55][201 31]
[270][201.21][201,67][202.02][202,28][202,75][203.1 1] [z02 27][203.23] [204, 15][204,55] [202 30]
[280][204.50][205.2¢][205.62][205.98] [206.24][206.70] 207 05][207.41] [207 77| [208.13] [208 2¢]

Figura D.1: Tabela fornecida pelo fabricante que relaciona a resisténcia da PT100 com a
temperatura



