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Resumo

Este trabalho trata da implementagdo de um sistema automatizado de
aquisic@o de dados que tem por objetivo caracterizar um macarico de
plasma. O sistema € aplicado a dois tipos de diagndsticos: diagnéstico
bdsico do magarico de plasma e diagndstico do jato de plasma, utilizando
uma sonda de entalpic. O sistema de aquisicdo de dados € implemen-
tado utilizando uma interface analégico-digital (A/D). O processo de
aquisicio de dados € controlado por um cartio de relés. E utilizada
a Teoria da Similaridade no tratamento matemdtico dos dados obtidos
ne diagnéstico macroscopico do magarice de plasma. Foram obtidas as
curvas ceracteristicas da tensdo, rendimento térmico, entalpia e tempera-
tura em func¢do da corrente para diversos valores da vazdo de gds. Com
a sonda de entalpia foram obtidos os perfis de temperatura do jato de
plasma. Relagdes simples foram observadas entre alguns dos parametros

do magarico de plasma.
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Abstract

An automated data acquisition system for the characterization of a
plasma torch was developed. The system was applied to two types of
diagnostics: a study of external parameters of the plasma torch and a
detailed study of temperature profiles of the plasma jet. The system was
implemented through an analog-digital interface (A/D). The process of
acquisition was controlled through a board of relays. The Theory of Si-
milarity was used for the mathematical treatment of the experimental re-
sults. Characteristic curves for the voltage, thermal efficiency, enthalpy
and temperature were obtained as functions of the current and gas flow
rate. Temperature profiles were obtained along the plasma jet using the
enthalpy probe. Simple relationships were observed to exist between some

of the parameters of the plasma torch.
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Capitulo 1

Introducao

‘A crescente utilizagdo de sistemas automatizados em laboratérios de
pesquisa e desenvolvimento tem provocado uma maior agilidade no desenvolvimento
tecnoldgico, abrangendo areas desde a pesquisa biomédica até a pesquisa de novas
tecnologias.

Neste trabalho foi implementado um sistema de aquisigio de dados, que tem
por objetivo caracterizar um magarico de plasma (ou tocha de plasma). Devido &
forte turbuléncia num magarico de plasma, grande volume de dados deve ser obtido
experimentalmente e em seguida processado em um microcomputador. O processo
de aquisicdo de dados é bastante demorado, quando feito manualmente.

O sistema de aquisigdo de dados desenvolvido neste trabalho utiliza um
microcomputador da linha PC e um controlador de cartées fabricado pela STD. O
software utilizado para implementar a comunicagio entre o micro e o sistema de
aquisi¢do foi o “ASYST”. O sistema utiliza a interface de comunicacdo GPIB. O
sistema ¢ aplicado a dois tipos de diagndsticos: diagnéstico do magarico de plasma
como equipamento e diagndstico do jato de plasma produzido pelo macarico.

No primeiro diagnéstico sao feitas medidas de tensio e corrente de operacio,
vazdo de gds e vazdo e temperaturas das 4guas de refrigeracio dos eletrodos. No
diagndstico do jato de plasma sdo medidos os perfis de temperatura do jato de
plasma em diferentes seccbes. Para este tltimo diagnéstico usamos uma sonda de

entalpia, dispositivo construido em nosso laboratério. Na sonda de entalpia sdo



feitas medidas de temperaturas e vazdes de gas e dgua de refrigeragdo. Os perfis de
temperatura do jato de plasma sido obtidos pela sonda de entalpia ao percorrer um
linha transversal ao jato de plasma. O deslocamento da sonda é controlado por um
motor CC.

O sistema de aquisi¢do de dados ¢ implementado basicamente com uma
interface analdgico-digital (A/D). O processo de aquisigio de dados exige, entre-
tanto, que determinadas vilvulas, motores e termopares sejam controlados segundo
determinada sequéncia temporal. Esse controle é realizado com um cartao de relés.

O tratamento matemdtico que utilizamos no diagnéstico macroscépico do
magarico de plasma foi a Teoria da Similaridade, que apresenta grande vantagem na
analise de sistemas complexos.

No capitulo 2 sio mostrados os fundamentos tedricos do magarico de plasma
e da sonda de entalpia bem como alguns aspectos construtivos.

No capitulo 3 & feita a descricao de todas as partes do sistema de aquisicio
de dados, software, hardware e rotinas. E feita também a descri¢do do magarico e
da sonda utilizados e dos circuitos de interface com o sistema de aquisicio.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados experimentais obtidos com
o sistema de aquisicio de dados tanto para o magarico quanto para a sonda de
entalpia. A Teoria da Similaridade é utilizada para o ajuste de curvas tedricas aos
dados obtidos. Em seguida é feita uma andlise dos resultados obtidos. Foram obtidas
as curvas caracteristicas da tensdo, rendimento térmico, entalpia e temperatura em
fungdo da corrente para diversos valores da vazdo de gds. Com a sonda de entalpia
foram obtidos os perfis de temperatura do jato de plasma. Relagdes simples foram
observadas entre alguns dos parémetros do macarico de plasma.

Devido as suas caracteristicas iinicas, os magaricos de plasma vém sendo
empregados em grande nimero de processos industriais tradicionais: no tratamento
térmico de ceramicas e metais, na metalurgia extrativa, na fusio de metais, na
sintese de produtos quimicos, no corte e solda de metais, na destruicio de rejeitos
téxicos ou hospitalares, na decomposic¢do térmica, na melhoria do valor energético

dos combustiveis pobres, na deposi¢io de filmes para protecio contra a corrosio



guimica, a abrasdo e as altas temperaturas e muitas outras aplicagbes. Um dos
processos de grande porte, onde as tochas de plasma vém sendo empregadas com
éxito é na substitui¢do do coque metaldrgico como fonte de energia térmica dos altos
fornos.

A caracteristica basica do magarico de plasma é o aquecimento de gases a
altas temperaturas com grande eficiéncia de conversio de energia elétrica em ener-
gia térmica. Nas condigoes de altas temperaturas, as transferéncias térmicas e as
velocidades das reagbes quimicas sao bem mais rdpidas, o que possibilita a realizacao
de processos que, nas condigoes habituais seriam impossiveis de realizar.

Os macaricos de plasma podem realizar o aquecimento de quaisquer gases,
sejam éles oxidantes, neutros ou redutores. Na escolha do gés leva-se em conta
apenas as exigéncias do processo, o que permite um grau a mais de liberdade quando
comparados aos sistemas que empregam a combustdo. O uso de qualquer tipo de gés
implica que os processos sdo muito mais limpos, com baixissimo nivel de polui¢io
ambiental.

A alta densidade de energia das tochas de plasma resulta em sistemas
térmicos compactos e de baixo custo. Existem em funcionamento industrial tochas
de plasma com poténcias que vao desde algumas centenas de watts até vérios
megawatts, com eficéncias de 80 a 95% de conversao de energia elétrica em térmica.

Para o Brasil o magarico de plasma constitui-se numa alternativa importante
para obtencdo de calor industrial a partir da eletricidade, tendo em vista a pobreza
de seu carvao (alto teor de cinzas) e o alto custo do seu petréleo devido a necessidade
de importé-lo ou extrai-lo no mar em 4dguas profundas, ao mesmo tempo que o pafs

possui grande potencial hidroelétrico, com custo relativamente baixo da eletricidade.



Capitulo 2

Teoria

Podemos classificar 0s plasmas em plasmas de alta temperatura, onde as
temperaturas sdo maiores que 50.000 K e os de baixa temperatura onde as tempe-
raturas vao até 50.000 K.

Os plasmas de baixa temperatura podem ainda ser subdivididos em 2 tipos:
plasmas frios e plasmas térmicos. Um exemplo pratico de plasma frio é encontrado
nas lampadas fluorescentes utilizadas em sistemas de iluminacio comuns. Nestas
os elétrons possuem temperaturas de cerca de 20.000 K e as particulas pesadas
(dtomos, ions e moléculas) possuem temperaturas préximas a do ambiente. Devido
& baixa densidade de elétrons livres e de sua pequena massa comparada & massa das
particulas pesadas, a temperatura final de equilibrio tende a ser muito mais préxima

3 temperatura destas.

2.1 Plasma térmico

O tipo de plasma em questdo neste trabalho ¢ o plasma térmico, onde é
observado praticamente o equilibrio térmico entre a temperatura dos elétrons e a
temperatura dos ions (T, = 1;). A equagao

T.—T, wmy(\eE)
Te 24771,3 (kTe)z ’

(2.1)



onde,

T, é a temperatura dos eléfrons,

T, é a temperatura das particulas pesadas,

m, € a massa das particulas pesadas,

e € a carga do elétron,

Ae € o caminho livre médio dos elétrons,

me ¢ a massa dos elétrons,

k é a constante de Boltzman,

E é o campo elétrico,
permite concluir que o equilibrio térmico ocorre quando a pressio for alta, pois
A. ~ 1/p, onde p é a pressdo.

Na Fig. 1 [12] vemos que plasmas com pressio maior que latm estic em

equilibrio térmico.
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Fig. 1: Temperatura dos elétrons e das particulas pesadas em funcio da pressdo. [13].

0O modelo de equilibrio termodinamico a ser considerado para o plasma
térmico é o equilibrio termodinamico local (ETL), uma vez que o estado de perfeito
equilibrio termodindmico (ET) néo é alcangado em condigdes laboratoriais [ 1]. O

modelo ETL significa que ha equilibrio dentro de uma regido pequena do plasma,



mas ndo entre regides diferentes do plasma. Este modelo de equilibrio é aplicado a
plasmas n&o homogéneos. Para o ETL sao vélidas as condigdes de equilibrio dadas
pelas equagdes de Maxwell, Boltzman e Saha e nao é valida a equagéo de Planck.

Estas equagoes sao apresentadas a seguir:

1. a distribuicdo de velocidades das particulas é descrita pela equacio de Maxwell:

f('U-r) - 4?-}?‘2 emmrvr2f(2ch,‘,,)‘ (2‘2)
V/F(2k Tin/m, ) '

onde,

v, é a velocidade das particulas de espécie r,

m, é a massa das particulas de espécie r,

Tein € a temperatura cinética de todas as particulas de espécie r;

2. a densidade de populacio dos estados excitados de espécie r segue a dis-

tribuicéo de Boltzman,

nr,s = N, (%ﬁ) e(—Xr’"’/kTu), (23)

T

onde,

nrs € a densidade de particulas de espécie r no nivel quéntico s,
gr,s € 0 peso estatistico do nivel quantico s,

Z, é a fungao de particio da espécie r,

X, s € a energia do estado quantico s,

T.. ¢ a temperatura de excitagio das particulas de espécie r;

3. a densidade de particulas (neutras, elétrons e fons) é descrita pela equacio de

Saha,

Nypy1Ne (QZr+1

: L) [(@rm kTion) /2] =X iTen) (9.4

onde,

X,4+1 representa a energia de ionizagio do estado r para r + 1



n,4+1 € a densidade de particulas no estado r + 1 ionizado,

Tion € a temperatura de ionizagio.

No ETL o plasma exibe a mesma temperatura termodinamica T em todas

as relacoes acima, ou seja,

Tcin = Tcz = :Fion =T (25)

E para fechar o conceito do ETL a relagio de Planck para a radiagio nao é

satisfeita pois a radiagdo € livre de escapar pelos limites do plasma.

2.2 Magarico de plasma

O macarico de plasma é um equipamento que transforma a energia elétrica
de um arco em energia térmica do jato de plasma, podendo ser do tipo nao-
transferido, transferido ou superposto conforme mostra a Fig. 2. As temperaturas
alcancadas pelo jato de plasma sdo bem mais altas que as temperaturas alcancadas

por tochas de combustio utilizadas em metalurgia | 1].

Latodo

Jato de Plagms NN

HAD - TRANSFERIDD TRANSFERIDO ' SUPERPOSTO

Fig. 2: Tipos basicos de macgaricos de plasma.



2.2.1 Fundamentos téoricos do magarico de plasma

O plasma estaciondrio de arco elétrico numa tocha de plasma pode ser
descrito por um sistema de equagbes que contém: as equagdes gasodinimicas (con-

servagdo de massa, quantidade de movimento e energia),

div(pv) = 0 (2.6)
plv-gradiv = jFx B —gradyp (2.7)

1
pv - grad (h + *2—“02) J - E+div(AgradT)+ Q, (2.8)

as equagdes eletrodindmicas de Maxwell e a equagao de Ohm,

divy = 0 (2.9)
rot B = pu.j (2.10)
j = oE, (211

a equacdo de estado termodinamico,
p = pRT, (212)

as equagbes das constantes fisicas do sistema p = p(T,p), & = h(Tp), o = o(T, p),
A= MT,p), g = p(T,p), e as condigdes de contorno, onde,

p € a densidade,

v ¢ a velocidade,

E é o campo elétrico,

J € a densidade de corrente,

B ¢ a inducao magnética,

p € a pressao,

h é a entalpia,

A é a condutividade térmica,

@ é o fluxo de radiacéo,

R, = R,/M é a constante do gés, onde R, é a constante universal dos gases

e M o peso molecular.



Uma solugdo completa deste sistema forneceria informagbes muito 1teis so-
bre o comportamento do arco, como por exemplo a temperatura no eixo em fungao
da poténcia de entrada, porém devido ao grande nimero de fenémenos envolvidos
esta é uma tarefa extremamente dificil.

Com base na Teoria da Similaridade e considerando apenas os processos mais
significativos que ocorrem no arco € possivel trabalhar com um nimero limitado de
parametros adimensionais obtidos a partir das equagbes acima. Este nimero pode
ainda ser reduzido estimando-se valores para alguns pardmetros apds observagéo
experimental de uma dada configuragéo do arco elétrico.

Sao conhecidos da gasodinamica classica os seguintes parametros adimen-
sionais: o nimero de Mach M = v/a, a constante adiabatica k& = ¢,/¢,, 0 nimero
de Reynolds Re = pvd/u, o nimero de Prandtl Pr = ue,/A, onde,

v é a velocidade do gés,

a ¢ a velocidade do som,

¢, € ¢, 580 os calores especificos,

p € a densidade,

d é o diametro,

g é a viscosidade,

A é a condutividade térmica.

Um arco estaciondrio em um fluxo de géas pode ser descrito pelo conjunto
de equacdes (2.6-2.8). Essas equagbes podem ser éscritas na forma adimensional,
fazendo uso de valores de referéncia (denotados com subscrito zero), e tendo L como
comprimento de referéncia. Dividimos a equacéo (2.7) da quantidade do movimento
pelo termo inercial pov3/L e a equagdo da energia (2.8) pelo termo de aquecimento
por efeito Joule jo Ey. Os parametros adimensionais resultantes da equagéo da quan-

tidade de movimento sao:

_DPo

= _ JoBol
Povg

Hem - L)
povE

p (2.13)

que refletem as forgas de interagdo no arco elétrico.



Da equacdo da energia resultam os pardmetros adimensionais:

povoho povs ATy Qo
I = ———, . = e e [l = I 2.14
" GoEoL JoEo L he = GoEoL? jo (2.14)

que refletem, respectivamente, energia Joule convertida em energia do fluxo de gds
aquecido, energia usada na aceleracdo do gds, energia transferida por conveccéo e
por radiagao térmica.

Os parametros, resultantes das equagdes de Maxwell e da lei de Ohm sio:

oL
o, = %l o %ofe (2.15)
B(} 30 .

os quais refletem a relagio entre os campos magnético préprio e o campo externo e
o processo de transferéncia de carga no campo elétrico.
Das condigdes de contorno obtém-se os pardmetros adicionais:

L; T; pi v;
-, — — — e (2.16)
L T{) Po vo

Nenhum dos parametros adimensionais acima, pode ser usado imediata-
mente na correlagio das caracteristicas de um arco elétrico, tendo em vista que
contém grandezas desconhecidas, tais como densidade de corrente ou velocidade.
Entretanto, pode-se facilmente exclui-las, fazendo uso de diferentes combinacdes.
Tais combinacbes dependerdo das condigdes sob as quais o arco existe.

Consideremos o plasmatron de eletrodos cilindricos. Além dos pardmetros

adimensionais acima obtém-se, das equacoes integrais:
I;/Sj.ds e {}:]IE-:H (2.17)

os parametros adimensionais, respectivamente, para a corrente e tensio no arco,

_ Jod? _ EplL
;= 7 e HNu= T (2.18)
Combinando-se os parimetros acima, podemos obter o critério {ou

parametro adimensional) para a tens&o no arco,

OoUd
I ?

Sy = (2.19)
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e o critério energético pode ser expresso em funcio da vazdo G = mpgved?/4, i. e,

IZ

Y oohoGd’

(2.20)

Qutras combinacbes dos parimetros adimensionais originais permitem obter

os ntimeros de Reynolds e de Prandtl, respectivamente,

_ paved G _ HoCpo
Re = o rod e Pr= Y (2.21)

A ruptura do arco para a parede tem importanﬁe papel no plasmatron,
principalmente no de arco com comprimento auto-estabelecido | 21]. O ntimero de
Knudsen reflete esse efeito. A tenséo de ruptura é dada pela Lei de Paschen, que
depende do produto da presséo p pela distancia d entre os eletrodos. O nimero de

Knudsen
1

T

pode ser obtido como combinagido dos niimeros de Reynolds e do nimero de Mach

Kn (2.22)

pela equagdo Kn ~ M/Re.

A experiéncia mostra que com apenas os quatro critérios Sy, S;, Re e Kn
é possivel generalizar a equagio para a caracteristica V — I do plasmatron de arco
com comprimento auto-estabelecido, com estabilizacio por vértice e na auséncia de

campo magnético. Estes critérios podem ser escritos na forma [ 20]:

Ud I? G 1
Su = CQ*I—, S; == Claé’ Re = Cg‘;-z-, Kn = 03; (2.23)

onde, Cp, (', C,,C3 sdo combinagdes dimensionais das propriedades fisicas (den-
sidade, viscosidade, etc), tomadas como valores de referéncia, e sdo consideradas
aproximadamente como constantes. Aproxima-se a funcio ¢ = f(k) por duas
poténcias e o ponto de encontro é tomado como valor de referéncia (Fig. 3) [19].

Para a equacfo caracteristica tensdo-corrente obtém-se, entéo,
S, = AS¥ Re® Kn", (2.24)

onde A, ', §', v sdo constantes.

11



Observando que d/I = [I?*/Gd]™®® . (G/d)"%®, podemos explicitar na
equacao acima a tensdo, obtendo-se:

U=l () ap (2:29
- el Vg WP e
Para o plasmatron de arco auto-estabelecido, com estabilizagéo por vértice,
polaridade direta e gés plasmagénico ar, Zhukov [ 20] mostrou que a equacéo carac-

teristica tensao-corrente tem a forma,

U == 129 _{2_ —-0,15 g 0,30 d 3,25

d

Fig. 3: Condutividade elétrica em funcgio da entalpia & pressio atmosférica [19].

De forma semelhante foi obtida a equagdo para a eficiéncia do plasmatron
de arco auto-estabelecido:

2
(1= m)fn = 0,585 - 10720 ()0 apopas, o

onde, a eficiéncia n = GAh/UI e [ = 1/d, sendo | e d, respectivamente, o compri-
mento e o didmetro do anodo.
Na interagdo do arco elétrico com o fluxo de gis e as paredes do canal do

anodo, ocorrem fendmenos importantes que determinam a distribuicio do campo

12



elétrico ao longo do canal, o comprimento do arco e as perdas térmicas e sio de
grande importancia pois permitem prever quais as medidas a serem adotadas para
aumentar a poténcia, a eficiéncia ou a entalpia do gés. A Fig. 4 mostra as regides em
que se divide o canal de arco elétrico de uma tocha de plasma do tipo nio-transferido.
Podemos dividir o canal radialmente em 4 regides: arco, camada térmica, fluxo livre
laminar e camada limite. A camada térmica desenvolve-se junto ao arco e a camada
limite junto & parede. A regido inicial do arco no canal vai do catodo (ponto A) até o
encontro da camada limite turbulenta com a camada térmica no ponto B. No ponto
C a camada térmica encontra-se com a parede. Este esquema permite prever que
as perdas de calor do arco para as paredes por convecgio sé tem inicio & partir do
ponto C, quando ocorre o encontro da camada térmica com a parede. Do ponto A
até C as perdas de calor do arco para a parede s6 podem ocorrer por radiacdo. Uma
das caracteristicas da primeira regido AB é o valor constante do campo elétrico ao
longo do comprimento do canal e sua independéncia com a vazdo. A partir de D o
campo comega a crescer atingindo o valor méximo em E, e daf em diante permanece

constante [22,20].

pegse CAMARA DE VORTICE
CAMADA LIMITE

N 5 ‘4$§

\\\\ - --\\\\.\\\\\\'\\\\\\\\\
-\\\\\\\

7

CATODO
AT N

ARCO
FLUXO LIVRE

CAMADA TERMICA

Fig. 4: Interagéo do arco com o fluxo de gds e a parede [21].

No ponto D dé-se o encontro da fronteira da camada limite com o préprio
arco. A turbuléncia da camada limite tira o arco de sua posicio estavel no eixo do

canal, facilitando a ruptura.
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(b)

Fig. 5: {a) 1 e 2 - tensdo entre o arco e parede do anodo numa dada seccdo; 3 - tensio de
ruptura do gis entre o arco e a parede do anodo para uma dada secgao; z - distincia ao

longo do eixo do anodo; (b) Oscilograma da tensdo de operacio do magarico [21].
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Consequentemente, isso limita o comprimento do arco no canal. Do ponto
E a jusante tem inicio o escoamento turbulento plenamente desenvolvido do plasma
no canal. A construgéo de tochas de plasma do tipo de arco com comprimento auto-
estabelecido, com anodo tubular longo, muito maior do que o comprimento AE,
tem baixa eficiéncia, devido & grande perda de calor para as paredes, & jusante da
seccao E. Isso significa que, nesse tipo de magarico, devemos limitar o comprimento
do anodo ao comprimento AE para se obter a mixima eficiéncia .

O aumento das perdas de calor para as paredes do anodo sio uma conse-
quéncia deste comportamento do arco no interior do canal, pois quando a corrente
aumenta mantendo-se a vazdo constante ocorre uma abertura do angulo da camada
térmica devido a uma maior convecgdo de calor a partir do arco, com isto o ponto de
encontro (ponto B) entre a camada térmica e a camada limite ocorre mais préxima
ao catodo, o mesmo ocorrendo com os outros pontos. Com isto, haverd uma maior
area de troca de calor do gis com a parede, aumentando as perdas. Como o arco
terd um menor comprimento isto implicard numa diminuigdo da tensdo de operagio
do macarico. Um efeito contrario ocorre se a vazao for aumentada mantendo-se a
corrente contante, fazendo com que as perdas diminuam e provocando um aumento
da tensdo. Conclusdo: a tensdo diminui com o aumento da corrente, a tensio au-
menta com o aumento da vazao e as perdas para o anodo aumentam com o aumento
da corrente.

A oscilagdo axial do comprimento do arco no interior do anodo é mostrada
na Fig. 5 e pode ser entendida da seguinte maneira: a por¢io radial do arco move-
se para frente sob a agio da forga de arraste do gis. A tensao de ruptura do
gas entre o arco e a parede do canal é representada na curva 3 e diminui com o
aumento da temperatura. A diferenga de tensdo entre o arco e a parede do canal
estd representada nas curvas 1 e 2. Entio, & medida que o “pé do arco” se desloca
na parede do canal soprado pelo préprio fluxo, a curva 1 é deslocada na direcao
da curva 2. A curva 2, ao tangenciar a curva 3, corresponderd a uma diferenca de
potencial entre os pontos D e E igual a tensdo de ruptura do gis entre estes pontos.

Sendo assim uma ruptura do arco para a parede deverd ocorrer nesse ponto, fazendo
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com que o comprimento do arco diminua. Este processo se repete ininterruptamente
e ¢ o responsavel pela formagio da onda “dente de serra” mostrada no oscilograma
da Fig. bb.

A frequéncia de ruptura do arco estd relacionada com a vazao do géas
conforme mostra a Fig. 6. Neste grafico pode-se observar que para uma vazao
G = 1.0 x 103 kg/s em um anodo de diametro d = 1.0 x 107% m, a frequéncia de

ruptura estara em torno de 2 kHz.

f [kHaz)
20
v 2
78 -
"4
\'4
76 s °
q";/ A
74 - .
b=t
(=]
1o é/ A
bo > a7
;;bvs o 2
7
3 v 3
(¥ <
P J° R 5
§ . s
a 6 7
Q
&= o
-
(43 o°
41 4 N4
oy
= -
W
o
1 ¥ i ¥ 1 H [3 U
a 2 < & & 70 7”2 1a.70%

G/d® [kg/m> - 3

| Fig. 6: Grifico da frequéncia de ruptura em fungéo da vazdo e do didmetro do anodo. 1,
2,3: I=80A, I=100A,I=150Aed=1cm;4,5: I=100A,/=150Aed=1,5
cm; 6,7: T=100A,7=150 A ed =2 cm {21].
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]

Fig. 7: (a) Tipos de ruptura do arco no canal do anodo; (b) Fotos da ruptura do arco no

canal do anodo [21].
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Esta nao é a unica forma de ruptura que ocorre no interior do canal. A
Fig. 7a mostra os trés tipos de ruptura que podem ocorrer: do corpo do arco para a
parede (2}, do corpo do arco para o arco (3} e da parte radial do arco para a parede
(4). Na Fig. 7Tb é mostrada uma sequéncia de fotos {21] do arco no canal do anodo
onde pode-se observar a ocorréncia das rupturas tipo 2 (foto n°4 e foto n°8).

Este é um fenémenc importante para a operagao do equipamento porque a
movimentacao do arco pela parede do anodo faz com que o calor e a erosio sejam
distribuidos por uma grande area, proporcionando assim uma maior vida 1itil para

o eletrodo.

2.2.2 Aspectos construtivos

A escolha dos eletrodos (catodo e anodo) como qualquer outro componente
do magarico, depende do desempenho desejado para uma determinada aplicagéc.
Em alguns casos eletrodos consumiveis (carbono, grafite ou metal) podem ser
aceitaveis ou até mesmo desejaveis (dependendo do processo onde o macarico for
aplicado). Por outro lado em outras aplicagdes deve-se tomar cuidado na escolha dos
eletrodos, pois isto pode resultar em contaminagio do processo, devendo-se optar
por eletrodos nao consumiveis. Neste caso, é necessario buscar umna minimizagdo na
erosdo dos eletrodos com o objetivo de assegurar uma maior vida 1til dos mesmos
diminuindo assim os custos de operagio.

No sentido de diminuir o desgaste dos eletrodos, um sistema de refrigeragio
eficiente deve ser utilizado além de outras medidas. Isto porém pode reduzir a
eficiéncia do magarico, o que é indesejavel, principalmente para aplicacdes continuas

onde um dos objetivos é maximizar a utilizagdo da energia elétrica aplicada.

1. catodo:

Existem dois tipos de catodos utilizados em magaricos: catodo “quente” e
catodo “frio”. No catodo tipo “quente” o fendmeno predominante é a emissio
termoibénica. No catodo tipo “frio” a liberacdo de elétrons ocorre predominan-

temente por emissao de campo.
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Para a confec¢do de catodos “quentes” sio utilizados trés tipos de materiais
¢
refratarios: tungsténio, zirconio, e o hafnio. O cobre é amplamente utilizado

como catodo *frio”.

. anodo:

O anodo tem um papel mais passivo em um arco que o catodo, mas pode
consurnir uma grande parcela da poténcia total dissipada no arco. Com isso
torna-se necessario uma protecdo térmica por refrigeragdo a dgua. Embora
a erosio em anodos refrigerados nio seja tdo severa quanto a do catodo o

fluxo de calor em anodos de arcos de alta intensidade pode chegar a valores

da ordem de 10° até 10° W/em?®.

E comum usar anodos na forma de tubos, discos, bocais ou anéis depen-
dendo da aplicagdo do aquecedor. Anodos em forma de bocais sio bastante
utilizados em aquecedores e neste caso ndo funcionam apenas como anodo, eles
atuam como um “estrangulador” do arco aumentando o nivel de entalpia do
jato de plasma. Para gerar jatos supersénicos de plasma bocais supersénicés
podem ser usados pelo menos parcialmente como anodos. A distribuicio do
fluxo de calor sobre uma maior area do anodo pode levar a uma diminuicio
da erosdo de maneira analoga & ocorrida no catodo. A escolha de um material

préprio para o anodo nao é tao critica quanto para o material do catodo.

tipo de fluxo:

O principal objetivo de um aquecedor a arco (magarico de plasma) é um
bem controlado e eficiente aquecimento de gases. Um importante pré requisito
para se a.tingi.r esta meta, € a escolha apropriada do tipo de fluxo de gis e a
interagao resultante do arco com o fluxo sobreposto inclusive a estabilizacio
da coluna do arco. Existem varias opgbes de fluxos de gés disponiveis para o

projeto:

fluxo coaxial

fluxo cruzado
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fluxo radial

fluxo em vortice
QO fluxo em vértice é utilizado pelas seguintes razoes:

(a) proporciona uma excelente estabilizagfio do arco mesmo em tubos de

grande diametro,

(b) leva a uma excelente protecéo térmica da parede do tubo na qual o arco

opera.

(c) a intensa interagdo do fluxo de gas com o arco provoca um aumento das
forcas de campo, ou seja, aquecedores a arco que usam fluxo em vdrtice

sao dispositivos de alta tensio com alta eficiéncia térmica.

O fluxo em vdrtice € obtido através da cdmara de vortice situada entre
os eletrodos para injetar tangencialmente o fluxo de gés, de modo a proﬁocar
uma vorticidade que se mantém até a saida do anodo. A vorticidade do fluxo
provoca uma rotagao do “pé do arco” pela superficie do anodo o que também
melhora a distribuicdo da erosdo contribuindo para um aumento da vida 1itil

do anodo.

2.3 Sonda de Entalpia

Varios métodos opticos espectrométricos, eletromagnéticos e térmicos sdo

utilizados para se determinar a temperatura em jatos de plasma [2].

A sonda de entalpia utilizada neste trabalho, foi desenvolvida pela primeira

vez por Grey [7].Trata-se de um método calorimétrico onde é determinada a tem-

peratura local do jato de plasma, a partir da entalpia local. A entalpia local é

calculada de uma maneira simples aplicando-se a equagédo do balanco energético a

um fluxo de agua que refrigera uma amostra de gas succionada do jato. Os erros

provenientes do fluxo de calor externo séo eliminados fazendo-se a “tara” das trocas

de calor calculadas.
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Estes calculos sao perfeitamente aceitdveis uma vez que o jato de plasma

em estudo encontra-se em ETL conforme discussio na seccao 2.1.

2.3.1 Fundamentos tedricos

Para se fazer a medida de temperatura a sonda é mergulthada no jato de
plasma e uma amostra de gis é sugada.

Nestas condigdes sio tomadas trés temperaturas:

WS,y temperatura de entrada da dgua

T,,, temperatura de saida da igua;

Ty, temperatura de saida do gés.

Em seguida a sucgao € interrompida e novamente sio tomadas duas tem-
peraturas:

T.2,, temperatura de entrada da agua,;

T,., temperatura de saida da agua.

Os indices ¢f e sf sdo utilizados para diferenciar as condigdes com fluxo
(com succéo) e sem fluxo (sem sucgdo) de gés.

As vazbes mdssicas do gés. (rhy) na condigio com fluxo e da 4gua de refri-
geragao (rh,) sdo conhecidas a partir de medidas feitas utilizando-se rotimetros.

O valor considerado para o calor especifico da dgua (¢, ) é 4.174kJ kg -° C.

De posse destas grandezas e utilizando a equagao de balanco energético para

as duas condigbes, sdo obtidas as equagdes abaixo:
mg(hlg - h2g) + Qea:t = macpaAT,ff (228)

Qewt = macpaAT:f (229)

Assumindo que a quantidade de calor externo (..} é a mesma para as
duas condigdes ¢ feita entdo a “tara” das medidas, subtraindo a €q.2.29 da eq.2.28

obtendo apds rearranjar ambos os membros:

hig = o2 (AT — ATZ) + by (2.30)

My
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A entalpia de saida do gas (hy,) pode ser obtida a partir da temperatura de
saida do gas (Tz,), aplicada ao polinémio k = by + b7 + b,T? + - - - 4+ b3 T?, ajustado
aos pontos de uma das tabelas de propriedades termofisicas de gases e liquidos da
referéncia {17]. O gréfico A = f(T') e os coeficientes estdo mostrados na Fig. 8.
Sendo assim, a unica grandeza desconhecida passa a ser a entalpia. de entrada do
gas hyg.

Uma vez calculada a entalpia de entrada do gés, utilizamos outro polinémio
T = ag + ath + azh? 4+ -+ + agh®, ajustado aos mesmos pontos da tabela russa
de propriedades termofisicas de gases e liquidos [17], para se obter a temperatu-
ra de entrada do gas. O grafico deste polindmio e os respectivos coeficientes sio
apresentados na Fig. 9.

Foi utilizado o polinémio de grau 9 para o ajuste aos pontos da tabela da
referéncia [17], por ele ter apresentado o melhor aos pontos .

Para a sonda de entalpia a sensibilidade foi definida por Grey em [8] como

sendo:

(AT — AT
ATS ’

onde, AT, € a variagdo da temperatura do fluido refrigerante e os indices () e ()*f

o

Hl

(2.31)

correspondem as condi¢des com fluxo e sem fluxo respectivamente.

Em outras palavras a sensibilidade corresponde ao valor normalizado da
quantidade de calor entregue pela amostragem continua de gés ao fluido refrigerante,
tomando como base a quantidade de calor total recebida pelo fluido refrigerante na
condicio com fluxo.

A partir da eq.2.31 Grey obteve a seguinte expressio para a sensibilidade
&2\ 1 78\ pAP
7 (52) 1 (3) 5 (2:32)

d; é o diametro interno da sonda,

da sonda:

onde,

D, é o didmetro externo da sonda,
L é o comprimento da sonda imerso no plasma,

m/S é o fluxo de massa por unidade de 4rea nas vizinhancas da sonda,

24



p é a pressio do gas na entrada da sonda,

(AP),; é a queda de pressdo do gas no tubo,

T éa temi)eratura ambiente,

Da férmula 2.32 podem ser tiradas as seguintes informagbes importantes
para serem usadas no projeto de uma sonda a fim de se obter uma méaxima sensi-

bilidade:

1. A razao d;/ D, deve ser a maior possivel, e isto é obtido usando-se um tubo in-
terno com o maior diametro possivel e um tubo externo com o menor diametro

possivel,

2. O comprimento L deve ser o menor possivel para que o corpo da sonda nao
receba um calor excessivo do jato de plasma, o que é obtido posicionando-se -

a sonda transversalmente ao jato de plasma.

Qutros aspectos relacionados com a precisio na medida da temperatura

devem ser considerados no uso da sonda:

1. A amostragem de gas extraida pela sonda do plasma nao deve ter uma vazio
malor que a vazao local de gés do plasma na entrada da sonda se o perfil de
temperatura for altamente ndo uniforme (grandes gradientes de temperatu-
ra). Se a amostragem de gas da sonda ndo satisfizer essa condicio o valor
da temperatura medido sera menor no pico e maior nas bordas do perfil de
temperatura. Essa condi¢ao pode ser relaxada para um fluxo nao uniforme de

pequeno gradiente, inclusive auséncia total de fluxo.

2. A dependéncia da sensibilidade da vazio de agua de refrigeracio. E desejavel
que a vazao de dgua seja a menor possivel para se ter um AT, grande, Porém
um valor muito baixo da vazao levard & destruicdo fisica da sonda. O ideal
seria a construcgdo da sonda com duas dguas: uma para a refrigeracio da parede
externa da sonda e a outra para a medida da temperatura do plasma. Neste
caso ¢ possivel fazer a vazdo da dgua interna baixa e da agua externa alta.

Esse tipo de sonda é denominado de dupla jaqueta.
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3. A sonda ¢ limitada quando se deseja medir temperaturas de baixo fluxo de

gas.

2.3.2 Aspectos construtivos

Seria desejavel que a sonda tivesse as menores dimensdes possiveis {pequeno
didmetro externo). Grey construiu sondas com D, até 3.175 mm (alta impedancia).
Para isso ser possivel utilizou 4gua com pressao de até 50 atm. A alta pressio de dgua
contribui para o aumento da transferéncia de calor, o que melhora a sensibilidade
da sonda.

A forma da sonda é outro pardmetro importante. O melhor formato é o
axial (eixo da sonda paralelo com o eixo do plasma). A sonda transversal do tipo
coaxial usada nesta tese deve produzir uma perturbagﬁo no escoamento alterando o
valor da temperatura local. -

O tipo de sonda utilizada por Grey [7] foi o axial com uma dupla jaqueta
d’agua (mesma dgua nas jaquetas). Fm operacio seu eixo fica alinhado com o eixo
da tocha de plasma. Com isso todo o seu corpo fica sujeito a todo calor externo.

Outro tipo de sonda (sonda transversal), utilizada em [4], possui apenas
uma jaqueta dagua e é semelhante & sonda proposta por Dresvin em [5]. Essa sonda
é de grande simplicidade construtiva e possibilita a obtencio de menores didmetros
externos, permitindo um aumento da sensibilidade. Outro aspecto desta sonda é seu
posicionamento transversal ao eixo da tocha, com isto uma menor 4rea fica sujeita
ao fluxo de calor externo.

Num outro tipo de sonda, também com duas jaquetas de agua, porém con-
troladas independentemente, é possivel diminuir a influéncia de calor externo que
possa afetar as medidas.

A sonda utilizada neste trabalho (Fig. 22) é do tipo transversal coaxial,
isto é, possui uma dupla jaqueta d’agua (mesma dgua em ambas as jaquetas) assim
como a de Grey, porém seu corpo é de cobre e seu posicionamento é transversal ao

fluxo do jato assim como a utilizada em [4].

26



Capitulo 3

Parte Experimental

Para ser realizado este trabalho foi utilizado um sistema composto de trés

partes:

e um magarico de plasma, equipamento construido na UNICAMP e responsével

pela geragéo do jato de plasma;

e uma sonda de entalpia, que permite determinar a temperatura do jato de

plasma, além de outras grandezas tais como velocidades e pressdo.

¢ um sistema de aquisicdo de dados e controle, formado por um microcomputa-
dor PC interligado a um gerenciador de cartdes através de um barramento
GPIB, cartdes de relés e conversor A/D e uma linguagem que implementa a

comunicagao entre o gerenciador e o microcomputador.

Foram utilizados também termopares, circuitos analdgicos e de chaveamento
construfdos no laboratdrio e equipamentos de medigio para condicionamento de

sinais, os quais serao comentados nas secgdes que seguem.

3.1 Sistema de Aquisigdo de Dados (SAD)

A Fig. 10 apresenta os diagramas em blocos simplificado do sistema aplicado

aos experimentos.
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Fig. 10: (a) SAD aplicado ao macarico de plasma; (b) SAD aplicado a sonda de entalpia.
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Neste trabalho o SAD é dividido em trés partes: o software ASYST que gera
comandos de programagdo permitindo inclusive a implementagdo da comunicacio
via GPIB, o hardware composto pelo controlador de cartdes, uma placa de relés,
um conversor A/D e as placas de interface GPIB e as rotinas gerais desenvolvidas
em linguagem ASYST utilizadas na comunicacio via GPIB.

O controlador usado no SAD, é um “sistema inteligente” que pode operar
com ou sem o auxilio de um microcomputador , gerenciando até 15 placas, entre

cartdes de relés, multiplexadores, conversores A/D e D/A e outros.

3.1.1 Software

Pode-se operar de duas maneiras com o ASYST: no modo iterativo ou no
modo programado.

No modo iterativo de operagio ele atua como uma calculadora executando.
instantaneamente operagoes matematicas complexas em nimeros ou em listas de
nimeros (arrays) com duas ou mais dimensdes. Ainda neste modo o ASYST per-
mite criar subrotinas, sendo possivel entdo testar uma subrotina (colon definitions)
iterativamente antes de coloca-la no programa final.

Todos os numeros e arrays no ASYST sio referenciados através de uma
drea especial de memodria chamada pilha numérica (stack number). Esta pilha é
tecnicamente chamada de LIFO (Last In First Out), onde o dltimo array ou ntimero
colocado na pilha é o primeiro a ser removido.

A maior parte dos comandos do ASYST opera na pilha numérica, entre-
tanto, nem todos os resultados destas operagdes sio ﬁﬁmeros que podem ser colo-
cados nesta pilha, como por exemplo, o resultado de uma operagao de comparacio
(valor légico).

Para solucionar este problema existe também um outro tipo de pilha
chamado pilha de simbolos (simbol stack), que armazena valores légicos e strings de
caracteres.

No modo programado o ASYST opera utilizando palavras j4 existentes

em seu diciondrio, ou entdo utilizando-se de novas palavras que sdo definidas pelo
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usuario.

O GPIB (General Purpose Interface Bus - Apéndice A) foi desenvolvido
para proporcionar um poderoso e flexivel padrao para interface de comunicagéo entre
computadores e outros dispositivos, em especial para laboratérios e instrumentos de
teste..

O ASYST torna este padrio de comunigdo acessivel ao micro, oferecendo
comandos' de facil uso e um excelente ambiente de programacdo, além de ser to-

~ talmente integrado com outros médulos do ASYST, possibilitando assim que dados
coletados a partir do barramento GPIB, sejam analisados, apresentados em tela,
impressos ou plotados em gréficos.

A escolha de uma interface continua sendo uma incémoda tarefa, enquanto
que a importédncia da escolha é cada vez maior a medida que os computadores sao
cada vez mais utilizados no controle de processos. Uma. interface lenta e inflexivel |
pode reduzir enormemente a capacidade do mais potente computador. As primeiras
interfaces eram caracterizadas por software e hardware especiaiiéados desenvolvidos
para uma tnica aplicagéo, e frequentemente nao possibilitavam uma adaptagao para
uma aplicagdo diferente por menor que fosse a diferenca.

Como uma solugido para este problema € que foi desenvolvido o padrao
GPIB, que também é conhecido como HP-IB e IEEE—488. O nome IEEE-488 surgiu
da adocdo do padrio pelo Institute for Electrical and Electronics Engineers, publi-
cando seu padrao IEEE-488 em 1975 e revisando-o em 1978 e 1980. O termo HP-IB
é devido a Hewlett-Packard Company ter desenvolvido o barramento e patenteado
seu esquema de “handshake” (Apéndice A).

As principais vantagens do GPIB sobre as outras interfaces sdo as seguintes:

¢ redugao dos requisitos de hardware do computador para uma interface para

todo o sistema ao invés de uma interface para cada dispositivo;

¢ como resultado de uma padronizagio do hardware ¢ GPIB caminha para uma

generalizacido do software.

O ASYST-GPIB/IEEE-488 é um desses resultados e para que seus coman-
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dos possam ser utilizados € necessario que o ASYST seja configurado de acordo com
o hardware conectado (STD-8410) no barramento do micro, uma vez que ele oferece
uma lista de opgdes de placas

Neste trabalho a placa (STD-8410) que faz a interface do multiprogramador
com ¢ micro é compativel com a placa National Instruments GPIB-PC1, pertencente
a lista de opcdes do ASYST, e estd configurada para o barramento niimero 0, pois
sdo 4 (quatro) os barramentos que o ASYST pode controlar.

Como qualquer outro dispositivo no barramento a placa STD-8410 deve ter
um enderego primario, que neste caso é 0.

Desta maneira o conjunto micro-STD-8410 é tratado pelo ASYST como o
ente ME.

Para que o micro tenha acesso aos registradores de dados da placa GPIB é
necessario que seja fornecido o enderego hexadecimal de E/S nela configurado que,
como serd visto a seguir, é 2B8 (hexa).

Caso outra placa venha a ser instalada no micro, é necessirio que sua faixa
de enderecos seja diferente da faixa da placa atualmente instalada.,

As 1ltimas configuragdes a serem feitas sdo: a do ente ME como controlador
do sistema, qual a linha de interrupgdo a ser usada para que se possa trabalhar no
modo assincrono e qual serd o nivel de interrupcio desejado.

Para que esta configuragdo possa ser utilizada sempre que se deseje utilizar

o SAD é necessério salva-la no disco rigido.

3.1.2 Hardware

Os princfpios de emprego e operacio do multiprogramador (STD-85MP)
podem ser melhor entendidos analizando-se o diagrama em blocos na Fig. 11.

Neste trabalho o multiprogramador estd inserido em um ambiente onde ele
atua como leitor de grandezas elétricas analégicas (tensdo, corrente e temperatura)
e como chaveador de circuitos externos (circuitos de termopares e controlador de

um motor cc), através de dois cartdes de E/S instalados no bastidor.
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Um microcomputador externo envia ao mddulo CPU informagdes
necessarias para o gerenciamento das operagdes. Esta comunicacao é feita através do
mdédulo interface GPIB, que gerencia toda a comunicagio micro-multiprogramador
de acordo com a norma IEEE-Std-488/1978, fazendo com que o multiprogramador
assuma as posicdes de “TALKER” e “LISTENER”.

O mdédulo CPU conta com um microprocessador 8085 operando a 6,144
MHz, trés temporizadores/contadores programaveis de 16 bits, um controlador pro-
gramével de interrupgdes, 2 kbytes de RAM e até 16 kbytes de EPROM, onde reside
o software que controla o funcionamento interno do multiprogramador. Neste soft-
ware estdo incluidas rotinas dedicadas ao atendimento especifico de cada cartio ou
“handlers”, que formatam e transferem dados a comandos para cartdes de E/S de
forma apropriada.

A entrada de comandos, dados e a sinalizagio do painel frontal bem como as
necessidades operacionais da interface GPIB s&o responsabilidades do médulo CPU,
ou seja ele € o gerenciador mestre de todo o funciomamento interno do multiprogra-
mador.

A comunicac¢ao do médulo CPU com as interfaces GPIB e do painel com os
cartdes E/S se dd através do barramento interno padrio STD-BUS (Apéndice A).

O multiprogramador possui quatro fontes sendo uma fonte principal conec-
tada ao barramento STD-BUS e fornecendo as tensdes de +5 Vdc para os circuitos
digitais e 12 Vdc como alimentacao auxiliar e outras trés fontes isoladas destinadas
a alimentacdo do setor analdgico dos cartdes que ndo podem compartilhar o mesmo
nivel de referéncia dos demais circuitos.

Ao ser ligado o multiprogramador, alguns parametros operacionais sdo
definidos internamente, a partir da configuragio de “jumpers” (JM2) existentes no
médulo CPU. Neste trabalho a configuragio dos “jumpers” foi feita de modo que as
necessidades do padrao GPIB fossem atendidas.

Toda operagao de escrita ou leitura em um cartéo funcional (modo remoto
ou local}, exige uma identificagdo de acesso para o multiprogramador através de um

»

endereco l6gico (caractere ASCII entre “@” e “N” inclusive).
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A cada enderego légico estdo associados dois nimeros numa tabela em
memoéria RAM, representando o tipo e o nimero de ordem. O tipo indica qual o
gerenciador de cartdes (handler) deve ser acionado e o nimero de ordem determina
qual o enderego-base configurado nos “jumpers” do cartao acionado, localizando-o
fisicamente no multiprogramador. Estes dois pardmetros compoem o cédigo de con-
figuragio do enderego légico, que é efetivamente armazenado em meméria. Ambos
podem variar de 0 a F (HEXA).

Inicialmente o codigo de configuragio carregado na memoria RAM ¢ aquele
armazenado em EPROM, entretanto ele pode ser alterado tanto local como re-
motamente, voltando sempre 4 configuragdo inicial quando o multiprogramador é
desligado. |

O multiprogramador possui 3 trés paradmetros de controle de grande im-
portancia: HMT, HSS e DDS.

Com o HMT acionado, o multiprogramador 86 aceitara novos comandos
ap6s ter concluido a tarefa em curso. Este controle é feito a nivel de barramento
GPIB.

Q acionamento de HSS causa a efetiva colocagio dos dados introduzidos
nos cartdes de escrita disponiveis e atuantes sobre os dispositivos externos a ele
conectados e enquanto ele ndo for acionado, todas as saidas sensiveis a ele assumem
um estado pré determinado.

A desabilitacdo do display pelo acionamento de DDS, pode melhorar o de-
sempenho do multiprogramador no tratamento das operagdes de escrita ou leitura
dos cartoes.

Operando remotamente o multiprogramador é capaz de executar cinco das
dez fungdes oferecidas pelo padrao GPIB. Sao elas: “listener”, “talker”, “service
request”, “acceptor handshake” e “source handshake”.

Os comandos sio enviados pelo micro via barramento GPIB e para que pos-
sam ser interpretados pelo médulo CPU eles sdo enviados como cadeias de caracteres
ASCII, representando valores de uma cadeia de digitos octais.

No sentido micro-multiprogramador sio trés os tipos de cadeia que podem
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ser transmitidas: cadeia de controle, cadeia de dados e cadeia de enderecamento.

A cadeia de controle visa programar o modo operacional do multiprogra-

mador, ligando ou desligando os parametros de controle. Sua forma é:

O * % %% %k

onde,

O ¢ o campo de endereco. “O” é o enderego légico de configuracio,

* o % ¥ ¥ ® € o campo de dados (configuracdo dos bits de controle) e

T € o caracter de transferéncia de dados (LEITURA).

A cadeia de dados é utilizada para enviar dados aos cartdes funcionais do
multiprogramador. Enquanto a cadeia de controle programa o comportamento geral
do multiprogramador, a cadeia de dados atua sobre um cartio especifico. Sua forma

geral é semelhante a cadeia de controle, variando apenas o campo de enderego:

e % ok ok ok K T

o_nde,

e é o campo com o enderego légico interno do cartio funcional,

* ¥ A ¥ ¥ € o campo de dados (digitos octais codificados em ASCII) e

T & caracter de tranferéncia de dados (LEITURA).

A cadeia de enderecamento seleciona o cartfo de entrada que deve enviar
dados ao micro. Normalmente ela vem precedida de uma cadeia de controle efou
uma cadeia de dados que programa o cartio com varidveis apropriadas. A cadeia
de enderecamento possul apenas dois caracteres:

e X

onde,

e € o campo de endereco e

X é o caracter de tranferéncia de dados (ESCRITA).

Jé no sentido multiprogramader-micro, sdo dois os tipos de cadeias que
podem ser transmitidos: cadeia de enderegamento e byte de status.

A cadeia de dados transporta informacdes referentes a um cartio de entrada
que foi previamente selecionado por uma cadeia de enderecamento proveniente do

controlador do sistema. Sua forma geral é a seguinte:
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% % ok %k &k % CR LF

onde,

* (0 1° da esquerda para a direita) é o campo de verificagio (Byte (1) =
conversio OK, Byte (0) = nio convertido),

* Ok ® % % & o campo de dados (5 digitos octais codificados em ASCII) e

CR LF sao os caracteres de retorno de carro e avanco de linha.

O campo de dados representa ao todo 16 bits, os mesmos obtidos do cartao
através da operacioc de leitura. Durante a transmissdo do iltimo caracter, 0A hexa
o multiprogramador ativa a linha EQOT do barramento GPIB.

O byte de status ndo representa propriamente o envio de dados de cartdes
do multiprogramador para o micro, ele apenas informa o estado operacional do
multiprogramador quando ele é selecionado numa rotina de “serial pool”.

A comunicagdo entre o micro e o multiprogramador é implementada a par-
tir de dois elementos: a liguagem de programagdo ASYST apresentada na seccio
anterior e o cartao controlador GPIB (STD-8410) instalado no micro e descrito a
seguir.

Desta maneira o multiprogramador envia e recebe mensagens através da
interface GPIB conectada em seu barramento interno, podendo entio controlar a
placa conversora A/D (STD-8502) e a placa de relés (STD-8402) apresentadas mais

adiante.

QO cartao controlador STD-8410

Este cartdo pode ser visto de uma maneira simplificada como um conversor
de barramentos, cuja operagao converte mensagens e sinais presentes no barramento
interno do micro em mensagens e sinais apropriados do barramento GPIB para
envia-los a CPU do multiprogramador.

Seu diagrama em blocos, apresentado na Fig. 12 , é constituido principal-

mente pelos seguintes blocos funcionais:
e decodificador de enderecos: monitora as linhas de endereco do barramento do
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micro de modo a reconhecer enderegos vélidos e permitir o acesso do computa-

dor aos registros internos do microcontrolador GPIB;

e transceptores: realizam a funcio de acoplamento das linhas de enderego, da-
dos e controle do barramento do micro ao barramento interno do $TD-8410.
Garantem também a minimizagdo do carregamento do barramento do micro.
Todas as linhas de entrada representam apenas uma carga TTL-LS para o

micro;

o arbitragoes de interrupgbes; reconhece a habilitacio ou desabilitacio de in-
terrupgbes e permite ou nado a circulagdo dos sinais correspondentes entre o

STD-8410 e o barramento do micro;

e arbitragdo de DMA: reconhece a habilitacio ou desabilitagio de operacio por
DMA e permite ou nao a circulagio dos sinais correspondentes entre o STD-
8410 e o barramento do micro. O término da tdltima transferéncia em uma

operagio de DMA pode causar, a critério do usudrio uma interrupcao;

e chaves e estrapes de configuragao: determinam de acordo com a configuracio
escolhida pelo usuario, o enderego-base de acesso a cartio, além do canal de

DMA e/ou linha de interrupcdo utilizada (quando for o caso);

e microcontrolador GPIB: circuito integrado especifico que implementa virtual-
mente todas as fungbes do IEEE-488 para interagir com os dispositivos do
GPIB. £ composto por 21 registros internos que sdo utilizados para configu-
rar, controlar e monitorar as fungdes de interface e para a transferéncia do e

para o GPIB de comandos e dados;

» transceptores GPIB: realizam o acoplamento entre o microcontrolador e o

barramento GPIB.

Uma vez que o micro est4 equipado com o cartdo STD-8410, um cabo IEEE-
488 e um software gerenciador, ele pode se comportar como “talker”, “listener” ou

“controller”.
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De uma maneira simplificada um “talker” numa comunicagio entre duas
entidades é aquele que envia os dados ou mensagens, da mesma maneira que um
“listener” é aquele que recebe os dados ou mensagens e um “controller” é aquele que
endereca e executa um “trigger” em dispositivos especificos bem como desempenha
fungdes de gerenciamento do barramento.

O enderego-base de E/S para a placa STD-8410 é determinado pelo “dip-
switch” CHI da placa, e neste trabalho o enderego-base utilizado é aquele configu-
rado de fabrica 2B8 (hexa), sendo que nesta configuragio o STD-8410 ocupara a
faixa de enderegamento de 2B8 a 2BF (hexa). Este endere¢o é importante quando

da configuracio do ASYST para a aplicagdo do médulo ASYST GPIB/IEEE-488.

Q cartfio conversor STD-8502

O STD-8502 é um A/D de alta resolugio desenvolvido no padrac STD-BUS
e no caso em estudo é monitora tensdes CC na faixa de £100 mV, fornecendo uma
palavra de 13 bits (uma mantissa de 12 bits mais um bit de sinal).

O setor digital do cartdo é isolado do setor analégico por meio de fotoa-
copladores com uma tensao de isolagao de 150 V.

Ele tem uma capacidade de entrada de 6 (seis) canais, sendo que o acesso
a cada um deles ¢ feito por selegio através de palavra de dados do barramento
STD-BUS e a comutagao € feita por relés tipo “reed” de dois contatos normalmente
abertos. |

Os “jumpers” de configuracdo estdo selecionados para acesso como periférico
E/S e o acesso aos dados convertidos é obtido enviando-se comandos de leitura aos
‘enderegos especificos.

A conversdo do sinal de entrada é feita por integracdo a quatro rampas,
fazendo com que o tempo de conversdo seja relativamente longo, porém proporcio-
nando beneficios consideraveis com relagio a redugio de ruidos [16].

O conversor oferece ainda as seguintes caracteristicas técnicas:

e tempo de conversao: 85 ms,
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o acuidade: 200uV para faixa +100 mV a 25 °C (embora a resolucio calculada
para =£100 mV de fundo de escala e 12 bits de conversio seja 25uV),

e impedancia de entrada: 640§}

e rejeicdo a ruido (60 Hz £0.1 %): modo normal maior que 50 dB

modo comum maior que 120 dB

O diagrama em blocos do conversor A/D é apresentado na Fig. 13.

O enderego-base do conversor A/D utilizado é 60 (hexa), entretanto existem
mais 14 opgles de enderecamento de 62 a TE (hexa). |

As entradas dos sinais analégicos estdo implementadas em conector tipo
“header” de 14 pinos e quando desligadas as entradas ficam em aberto.

A parte digital da placa é alimentada por tensdes de +5 e +12 V do barra-
mento STD-BUS e os circuitos analégicos sdo alimentados por uma fonte de +15V
interna do multiprogramador.

O gerenciador (handler) do conversor A/D ¢ do tipo 4 e como o enderego-
base definido é 60 (hexa) implica em um ndimero de ordem 0. Entio ele est4 confi-
gurado com o endereco logico D (hexa) para o multiprogramador.

A conversio é feita no modo bipolar sendo enviada no formato de 12 bits
em complemento de dois com “off-set”.

Este cartao néo ¢ afetado pelo bit de controle HSS do multiprogramador,
porém quando o bit HMT estiver setado para “1” (e sempre devera estar devido ao
longo tempo de converséo), o barramento GPIB s6 serd liberado apés o tempo de
conversao de 85 ms.

Para se fazer uma leitura no conversor no modo remoto é necessirio que se
escreva primeiramente uma palavra de programacéo indicando a entrada analégica
a ser lida (1 a 6) e o modo de leitura (bipolar ou unipolar). Todos esses dados
sdo codificados nos bits b3 a b0 da palavra escrita no endereco légico adequado do

multiprogramador.
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Por exemplo deseja-se ler um nivel unipolar de um dispositivo ligado a
entrada anaiégicé 4 do conversor A /D, cujo enderego légico é D (hexa), sendo que
o multiprogramador ainda néo foi programado em seu modo operacional.

Deve-se enviar entao a seguinte cadeia via barramento GPIB:

060TD14TDX

onde,

O80T ¢ a mensagem que habilita os parametros HSS e HMT,

D14T é a mensagem que indica o endereco légico, define o modo de con-
versdo e o canal a ser lido,

DX é a mensagem que escreve a palavra convertida pelo conversor,

O cartdo de relés STD-8402

Este € um cartio desenvolvido no padrido STD-BUS, que controla o aciona-
mento de 16 relés tipo “reed” de 1 polo normalmente aberto, divididos em dois.
grupos de de 8, o primeiro grupo ldgicamente identificado por KAl a KA8 e o
segundo por KB1 a KBS.

As safdas de comutagdo dos relés estdo disponiveis em 2 conectores tipo
“header”, um para cada grupo de relés, com 16 contatos. A comunicacio com
o barramento STD-BUS ¢ feita através de conector padrio em placa de circuito
impresso de 56 pinos.

Os dois grupos de relés sio acessados separadamente, através de en-
deregamento interno, e cada relé pode ser acionado independentemente ou em con-
junto com outros do mesmo grupo.

O acionamento dos relés é feito através de um comando de escrita em um
enderego de periférico E/S (de 8 bits) previamente selecionado através de “lumpers”.

A Fig. 14 mostra o diagrama em blocos do cartio de relés.

Foi utilizada a configuracdo de fibrica com enderego base 00 (hexa) para

que nio fosse preciso configurar o multiprogramador a cada inicio de aquisigo.
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Uma vez que o cartdo de relés é habilitado com um comando de escrita no
endereco-base A0=“0" tem-se acesso aos relés do grupo KA e no endereco-base+1
tem-se acesso aos relés do grupo KB.

Assim como o conversor a placa de relés € alimentada pelo barramento STD-
BUS nas tensdes de +5 e +12 V, porém n#&o necessita de fontes isoladas por ndo
estar conectada a nenhum sinal analdgico.

O “handler” para este cartdo é do tipo 0 que associado ac niimero de ordem
0 configurado de fabrica implica do endereco 16gico “A” para o multiprogramador.

Quando o multiprogramador opera no modo de temporizagio (HMT=1) o
barramento GPIB somento seré liberado apds o acionamento dos relés (2 ms) e os
relés somente serdo acionados se o bit de controle HSS for igual a “1”, caso contréario
os relés ndo serdo acionados.

O “handler” oferece ainda o recurso de tornar disponivel ao usuério a tltima
palavra programada, de maneira que uma leitura no endereco légico deste cartio
causard a apresentacdo do estado dos vdrios relés conforme estabelecido no tltimo
comando de escrita.

Como exemplo, para ativar os relés KB4, KB1, KA6 e KA3, deve ser enviada
a seguinte palavra ao multiprogramador via barramento GPIB:

060TA044444TAX

onde,

080T ¢ a mensagem que habilita os pardmetros HSS e HMT,

A044444T ¢ a mensagem em octal que representa o conjunto de relés a ser
ligado e

AX é a mensagem para escrever a palavra no cartio de relés.

3.1.3 Rotinas gerais

Na seccao anterior foi mostrado como devem ser escritas as palavras a serem
enviadas ao multiprogramador para que ele gerencie os cartdes. Neste subitem sao

apresentadas as rotinas especificas desenvolvidas para cada um dos cartdes, e que
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possibilitam a operacionalidade do SAD.

- Estas rotinas estdo escritas no programa ROTINAS.PRG, em linguagem
ASYST e deve ser carregado sempre que o sistema de aquisi¢io de dados for uti-
lizado.

No inicio deste programa sdo feitas 4 defini¢bes importantes para o SAD,

antes de se iniciar a escrita das rotinas propriamente ditas. Sao elas:

s é definida uma variavel string de 8 caracteres de nome DADOS para receber

e enviar mensagens ao multiprogramador;

e ¢ definido o endereco primdrio 24 e a palavra STD.85MP para o multiprogra-

mador;
e ¢ definido o "timeout” de 1 s para o micro e o multiprogramador.

Uma vez feitas estas declaragdes dé-se inicio a escrita das 8 rotinas de uso
geral, que s@o descritas de maneira simplificada a seguir.
Os nomes das rotinas foram definidos com o objetivo de sintetizar as

operagoes por elas realizadas.

a. Inicialize.STD.85MP

Esta rotina € encarregada de inicializar o multiprogramador. Isto significa
dizer que ME serd o controlador so sistema, que o multiprogramador vai para

a operagao no modo remoto e qual é 0 modo de operagio do multiprogramador.

b. # } "Octal

Esta rotina tem como finalidade transformar o nimero decimal do topo da
pilha de nimeros em um “string” de caracteres octais correspondentes ao
nimero decimal, colocando-o no topo da pilha de simbolos, permitindo assim
que seja formada uma cadeia de caracteres na forma definida para que o mul-
tiprogramador “entenda” a comunicagio no modo remoto, conforme visto em

3.1.2.
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. Le.Canal. AD.STI>.8502

Uma vez que o numero referente ao canal do conversor no qual se deseja
fazer a leitura esteja na pilha de nimeros, esta rotina provoca a conversio do
sinal analégico da entrada, retornando o valor convertido na “string” DADOS
como uma cadeia de caracteres octais e posteriormente transformando esta
cadeia de octais em um valor decimal correspondente a amplitude so sinal

lido, colocando-o no topo da pilha de nimeros.

. Le.Reles.STD.8402

A funcdo desta rotina é escrever o estado atual dos relés da placa STD-8402
(conjunto de caracteres octais) na varidvel “string” DADOS e transformar
este conjunto de caracteres octais em um nimero decimal no topo da pilha

numeérica.

. Escreve.Reles.STD . 8402

Ao contrario da rotina anterior, esta tem como funcdo criar e enviar a men-

sagem para se ligar um determinado dispositivo a partir de um ndmero refe-

rente a este dispositivo colocado no topo da pilha de niimeros.

. Liga.Dispositivo

Esta rotina faz uso das rotinas “d” e “e” para implementar a funcio de ligar um
dispositivo desejado a partir de um ndmero pré-definido para este dispositivo
no inicio do programa principal.

. Desliga.Dispositivo

Da mesma maneira que a totina anterior, esta usa as rotinas “d” e “e” para
implementar a funcao de desligar um dispositivo a partir de um niimero pré-

definido para este dispositivo no inicio do programa principal.

. Espera.Enter

Esta rotina interrompe a execugdo do programa até que seja pressionada a

tecla Enter no feclado.
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Fig. 15: Comparagdo entre os dados obtidos pelo SAD e pelo multfmetro apos a
calibragao: (A) Corrente multimetro (A}, (B) Corrente SAD (A), (C) Tensio multimetro
(V}, (D) Tensdo SAD (V).

Numa primeira etapa antes de se iniciar a aplicagio, foram feitas aquisicdes,
-utilizando as rotinas acima, com o objetivo de calibrar o sistema. As medidas foram
feitas com 0 SAD e com um multimetro. A Fig. 15 apresenta uma comparacéo entre
os dados obtidos pelo SAD e pelo multimetro apds a calibracio. | |

No Apéndice D ¢ apresentada a forma pela qual os dados calculados sio ar-
mazenados, tanto para a utilizagio no ASYST quanto para a utilizacio em softwares

que aceitem arquivos com a extensdo .WKI1.

3.2 Macgarico de Plasma

O magarico utilizado nesta tese é do tipo ndo transferido, arco auto-
estabelecido e polaridade direta (catodo & montante e anodo & jﬁsante). Como

gas plasmagénico é utilizado o ar.
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Durante a realizagao destes experimentos a faixa de vazéo do ar comprimido
variou de .6 a 6.0 ¢g/s, medidas através de rotdmetros calibrados no laboratério.
Por se tratar de fluido compressivel além da posicio do flutuador do rotametro foi
necessaria a medida da pressio do gas para se calcular a vazdo em g/s. O controle
da vazdo do gas é feito através de um regulador de pressio.

A vazdo da agua de refrigeragio dos eletrodos foi medida utilizando-se
rotametros, sendo que a vazido do anodo foi fixada em 7.6//min a do catodo em
1.941/min.

O catodo “quente” utilizado nesta tese é do tipo “button” confeccionado em
zirconio prensado em suporte de cobre e o anodo € tubular de cobre com didmetro
interno de 9.52mm e 120.0mm de comprimento.

A camara de vdrtice, situada entre os eletrodos, tem um didmetro interno
de 68mm e seis furos tangenciais que provocam a vorticidade do fluxo que estabiliza
o arco no centro do canal.

O macgarico de plasma é alimentado por duas fontes nao controladas
trifdsicas associadas em série de maneira a se obter uma tensio CC de 780 V em
vazio. O controle da tensdo das fontes ¢ feito através da variagio do nicleo mével
dos transformadores monofasicos.

Os bancos de transformadores monofésicos estdo ligados em conegiio A/Y,
sendo que um deles é conectado a rede de 440 V e cada transformador monofésico
que o compde possui uma relagio de transformacio de 3:1 e ¢ outro é ligado a rede
de 220 V e cada um de seus transformadores possui uma relacio de transformacio
de 1,5:1.

O método aqui utilizado para igni¢do do magarico é o de pré-ionizacio do
gap, aplicando-se um “spark”™ de alta frequéncia e tensio entre os eletrodos, tendo
como fluido de ignigdo o argbnio, que tem um potencial de ruptura menor que o do
ar. Uma vez iniciado o arco, um sensor de corrente provoca a abertura da véalvula
de ar comprimido e o fechamento da vélvula do argénio.

O “spark” de alta frequéncia € gerado por uma fonte de radio frequéncia, e

as tensdes sao da ordem de 10kV e as frequéncias da ordem de 100M H 2.
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Na Fig. 16 é mostrado o diagrama da parte elétrica do magarico.

3.2.1 Sistema de aquisicao para o macarico

As medidas de temperatura da dgua de refrigeracdo dos eletrodos foram
feitas com termopares, colocando-se a juncido de medigio diretamente em contato

com a agua.
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Fig. 16: Diagrama elétrico do macgarico.

.Os termopares fabricados pela firma ECIL sao protegidos por uma camada
de éxido de manganés (bom condutor de calor e mau condutor elétrico) e por um
invélucro de aco inoxodavel, resultando em diametro externo de 1.5mm. Foram
testados com a fonte que alimenta o magarico ligada e desligada para verificar se as
leituras de temperatura eram diferentes nas duas condigdes sendo que o resultado

foi negativo.
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O termopar que mede a temperatura de saida da agua do catodo foi colo-
cado a uma distancia de 10 centimetros do catodo porque como o catodo estd em
alto potencial (méximo 780V') e o termopar pode ficar sujeito a0 mesmo potencial
danificando assim o conversor A/D.

Para realizar as medidas da tensiao de operagio do magarico foi necessdria
uma reducio na sua amplitude, uma vez que o magarico opera em tensdes de centenas
de Volts enquanto que a mdxima tensdo de entrada do cartio conversor A/D ¢é de
100 mV .

A redugdo da tensdo foi feita através de um divisor de fensdo construido
com uma resisténcia de 10.0M$ e uma resisténcia de 1k} dispostos conforme mostra
a Fig. 17. Desta maneira a tensdo mdxima na entrada do conversor A/D passa a
ser da ordem de 78 mV, correspondendo a 780 V.

A medida da corrente seria feita medindo-se diretamente a tensao em um
“shunt” de 1000 A/50 mV, entretanto como a corrente de operagio varia numa faixa
de 40 a 140 A, a tensdo a ser lida nesse “shunt” iria variar de 2 a 7 mV, o que é um
sinal muito baixo com relagdo a entrada do canal do conversor A/D (£100mV). A
solugio encontrada foi utilizar o cabo que liga o magarico 4 fonte como “shunt”. A
queda de tensdo nesse cabo é da ordern de 1,3 V.

Encontramos problemas no acoplamento da tensao e da corrente ao conver-
sor A/D: os valores medidos com o multimetro eram diferentes dos valores medidos
~ com o conversor. Esses problemas podem ter sua origem, conforme referéncia [16],

nos seguintes aspectos, relacionados com a prépria natureza da grandeza medida:

1. Filtragem.

A tensdo e a corrente vém carregadas de frequéncias indesejaveis, da ordem

de kHz, provenientes dos fenémenos que ocorrem no préprio arco.

Para resolver o problema das frequéncias indesejaveis varias tentativas de con-
figuragdo de filtros foram feitas, desde filtros passivos RC mais simples até
configuragbes de filtros ativos utilizando-se amplificadores operacionais. A

configuragao de filtro que apresentou melhores resultados é mostrada na Fig.
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18. Este filtro é do tipo ativo passa baixa e foi calculado para ter dois pélos

em 10 Hz e dois em 2 Hz, sendo obtido um excelente resultado.

2. Rejeicdo de modo comum.

No processo de operagao do arco ocorrem dentro do canal ruptura,s' com
frequéncias de alguns kHz. O ruido eletromagnético, propagado pelo espaco,
produzido pelas rupturas pode ser eliminado através da rejeicao ao modo co-

mum (por exemplo usando amplificador diferencial ou de instrumentagéo).

3. Flutuagoes no terra do sinal.

Isso pode ser resolvido através do desacoplamento da terra do sinal e da entrada

do A/D utilizando as mesmas medidas que no item anterior.
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Fig. 18: Condicionamento do sinal de tensio (Ry=Ra= 39 K, Ry=Ry4= 23 K) e corrente
(Ri=R3= 100 K, R;=R4= 2,2 K)com filtro ativo passa-baixa.

Conforme colocacio feita em 3.2, a ignicio é obtida utilizando-se um

“spark” de alta frequéncia. -
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Fig. 19: Fluxograma do programa de aquisi¢io para o magarico.
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Pelo fato dos niveis de tensdo atingirem a ordem de 10 kV durante a ignicio, foi
necessaria a construgdo de uma chave de 12 secgbes, para evitar que estas tensdes

atingissemn o SAD.

 3.2.2 Programa de aquisigao para o magarico

O fluxograma do programa para aquisicio de dados do macarico é mostrado
na Fig. 19.

Para se utilizar este programa é necessario que ele seja compilado junta-
mente com as rotinas de aquisigio. Durante a compilacio sio definidas todas as
variaveis utilizadas pelo programa.

Com isso o programa de aquisi¢io para o macarico funciona conforme des-
cricio a seguir.

A operagao se inicia apés ser digitado “aquisicac.macarico”. Com isso o
controlador de cartdes ¢ inicializado e o programa pergunta qual é a posicio do
niicleo dos transformadores e armazena esse valor na posicio 2 do array Amostra.
A poéigéo do nicleo ird identificar, dentro do arquivo LIMITE.DAT, qual a §a250

| méxima do gas para esta posi¢io do nicleo.

O arquivé LIMITE.DAT contém todos os limites de operagio do magarico,
para todas as posi¢cbes de nicleo dos tranformadores.

O programa pergunta se a aquisi¢io estd sendo iniciada, e se a resposta for
~sim o programa pergunta qual o nome do arquivo de saida de dados a ser criado
e se for nao (para as aquisicdes subsequentes) ele apenas pergunta qual o nome do
arquivo de saida ja criado.

Em seguida o programa pergunta pelas vazdes de d4gua do anodo e do catodo
e pela vazao do gés plasmagénico e armazena estes valores nas posicdes 3, 4 € 5 do
array Amostra respectivamente.

Neste ponto o programa fixa uma referéncia de tempo e entra num “loop” de
trés lagos. Em cada lago o programa armazena um valor de tempo contado a partir
da referéncia de tempo na posi¢io 1 de Amostra, comunica-se com o controlador

de cartbes para realizar uma leitura no canal de tensio e outra no de corrente e
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armazena essas leituras nas posigdes 6 e 7 de Amostra respectivamente. Comunica-
se novamente com o controlador de cartdes para acionar o relé que liga termopar da
entrada das 4guas ao medidor de temperatura, ler a temperatura no canal do A/D
onde esta ligada a saida do medidor, armazenar a leitura na posicio 8 de Amostra

e desligar o relé do termopar da entrada das aguas.

Al B 1 Cc 1D B FFLe tH {11
11 78 4 3217,126.08] 074 3708 246.0] 2045] 2480 24.15
2 | 279l 4 3217[126.03] 094 3577 W42 057 2475 2430
3 | 47| 4l 3217/12603] 101 3452 2785 2070 2480 24.40
4 | 78 | 24712808 078 5178 2289 2077 2687 2487
5 | o7 sl 3217]12603] 085 5113] 2630 2080 268 24
6 | 457 5l 324712608 112 4956 2534 2082 2683 2485
7 | 28 sl 32171128080 134 4762 2706 2005 48| 2485
8 | 812 8l 3217[126.08 156 4578 2847 21.20| 2647 487
8 | 889 sl 3217/126.03] 182 4320, 3038 2143 2633 M5
10| 78 B 3217/126.03] 07| 755 348 243) 3077 805
1] 278 8| 321712603 o078 7513 203 2280 3097 78
12{ 457 6| 3217/12608] 107| 7173 2468 2286 30.97| 27.78
13 | 28] 8| 3217/126.03] 142 7043 208 2277 30.53] 2640
14| &2 8 3217/126.08] 182 6680 2768 2267 3013 MW
15 | oeol B 32171 12603] 221! e384 2033 2| XWE2 200
15| 1128] 8l 3217]126.03] 256 5061 3131] 2265 28.03] %82
17| 7ol 7| 32217{126.03] 078 9525 2011 235 33.32 2650
18| 279 7l 3247/126.03] 088 @177 27| 235 3340 B
19 | 457  7{ 3247/126.08] 155 o6.93| 2638 2240 3277 2.7
20| s28 7] 3217(12808] 167 ss0g| 2673 2237| 3237 2757
2t 812l 7] 3217/ 126.03] 248 8201 2067 2235 3185 68
2| w9l 7| 321712603 284 0067 3015 233 317 %77
23| 1129 7] 3217]126.03] 355 73.04| 3269 2242] 3032 %72
241 78| 8| 3217{126.03 076(11980 184.4| 2215 3618 2877
26| 278l 8| 3217126.03  106[113.30] 2183 2215 3635 2.1
2| 457 8 3217(128.03] 155010034 2418 2218 3577 20.97
27 | 828 8| 3247012603 23510410 2668 2220] 35.05 27.07)

Fig. 20: Tabela de dados do magarico: (A) Tempo (s), (B) Posicdo do nicleo, (C) Vazdo
de 4gua catodo (g/s), (D) Vazdo de dgua anodo (g/s), (E) Vazdo de gds (g/s), (F)
Corrente (A), (G) Tensdo (V), (H) Temperatura de entrada da dgua (°C), (I)
Temperatura de saida da 4gua do anodo (°C), (J) Temperatura de safda da dgua do

catodo (°C}).

Comunica-se novamente com o controlador para acionar o relé que liga o
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termopar dé saida da dgua do anodo ao medidor de temperatura, ler a temperatura
no canal do A/D, armazenar a leitura na posigio 9 de Amostra e desligar o relé que
do termopar da saida da dgua do anodo. Comunica-se pela tltima vez no lago com
o controlador para acionar o relé que liga o termopar da saida da 4gua do catodo,
ler a temperatura no canal do A/D, armazenar a leitura na posigao 10 de Amostra.

Ao final de cada lago o array Amostra é colocado no topo da pilha de
nimeros do ASYST e no final do “loop” ¢ calculada a média dos trés arrays. Fsta
média é armazenada no arquivo de safda de dados.

O programa pergunta qual é a nova vazio do gés. Se a vazio for menor que
0 maximo o programa volta ao comego do “loop” de trés lagos se for igual ao maximo
o programé segue em frente e verifica se a posigio atual do nticleo é a dltima. Se
nao € ele apresenta na tela uma mensagem para desligar o macarico e mudar para a
proxima posigao do niicleo e se sim o programa cria um arquivo no formato LOTUS
com o mesmo nome do arquivo criado inicialmente, mudando a extensio para .WK1
e armazena todos os dados adquiridos neste arquivo encerrando as aquisigoes.

Este programa corresponde a uma semi-automatizacio do sistema de me-
didas, pois, a fonte de alimentacio e as vazdes do ar e da dgua de refrigeracio dos
eletrodos n&o sdo controladas pelo micro.

Na Fig. 20 é mostrada uma parte da tabela de dados adquiridos e armazena-
dos em forma apropriada para ser analizado pelo ASYST ou um outro software que

aceite arquivos .WK1.

3.3 Sonda de entalpia

A sonda de entalpia utilizada nesta tese é constituida por 3 tubos de cobre
concéntricos de didmetros D3=8.60 mm (d3=7.90 mm), D,=6.40 mm (d2=5.20 mm)
e 1))=3.60 mm (d;=3.20 mm), onde as letras maitisculas referern-se aos didmetros
externos e as mintsculas referem-se aos didmetros internos dos respectivos tubos.
O diametro D} foi obtido a partir do didmetro D;=4.75 mm colocando-se este tubo

numa solugdo de percloreto de ferro.

56



A reducdo da parede do tubo interno tem como objetivo, diminuir a re-
sisténcia térmica entre o gés e-a dgua de refrigeragdo da sonda e os obsticulos
deixados na superficie do tubo interno tém como objetivo aumentar a turbuléncia
do fluxo da agua de refrigeragdo e o caminho percorrido. Essas medidas foram
adotadas visando obter uma melhoria nas trocas de calor entre o gés e a dgua de
refrigeracdo e na sensibilidade da sonda.

Na Fig. 21 é apresentada uma fotografia da montagem final da sonda de

entalpia.

Fig. 21: Fotografia da montagem final da sonda.

3.3.1 Sistema de aquisicao para a sonda

Conforme discutido em 4.2 e 4.3 s&o necessarias trés medidas de temperatura
(2AT, e 1 T,) e as vazdes de gés e de 4gua para se determinar a temperatura do jato

de plasma. Duas dessas temperaturas sio utilizadas para se avaliar a sensibilidade
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da sonda. Como o objetivo é levantar o perfil de temperatura da tocha é necessirio
que se desloque e mega tal deslocamento.

As temperaturas de entrada e saida da agua e de saida do géis sao obtidas
de maneira simples colocando-se as jungdes de medigdo dos termopares diretamente
nos fluxos de dgua e gas. As extremidades de saida dos termopares (tipo K, cromel-
alumel) que medem a temperatura da agua, sdo conectadas a um circuito multiple-
xado a relés. A saida desse circuito bem como as extremidades do termopar (tipo
J, ferro-constantan) que mede a temperatura de saida do gas, estio conectadas a
medidores de temperatura apropriados de fabricacdo RobertShaw. Estes medidores
de temperatura possuem um circuito interno que faz a compensagio de juncdo fria
e a amplificacio do sinal. As saidas destes medidores de temperatura fornecem um
sinal de tenséao igual, em médulo, a temperatura na juncio de medigéo do termopar.
Dai entdo estes sinais séo injetados ern duas entradas do conversor A/D. A Fig. 22

mostra um diagrama destas ligagoes.
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Fig. 22: Conexdo do SAD com a sonda.
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Fig. 23: Sistema de deslocamento da sonda.
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O deslocamento da sonda foi feito fixando-se a sonda em um conjunto for-
mado por um eixo com rosca, um eixo guia e um motor CC. O deslocamento da
sonda é monitorado por um potencidmetro acionado por um fio de nylon soliddrio
ao movimento da sonda.

O controle do deslocamento da sonda é feito por um dos relés do cartio
de relés, que liga e desliga o motor CC. A medida do deslocamento é obtida com
base no circuito da Fig. 23. A varia¢do do deslocamento (Az) é proporcional &
variagdo da resisténcia do potencibmetro (AP1). Como a variagio da tensdo lida
pelo conversor também € proporcional & AP1, conclui-se que a tensdo lida pelo
conversor € proporcional a Az. O sinal de tensdo AVp; é entdo colocado na entrada

de outro canal do conversor A/D.

3.3.2 Programa de aquisicio para a sonda

O objetivo desta aplicagdo é obter dados que permitam calcular a tempe-
ratura e avaliar a sensibilidade da sonda em varios pontos de uma linha transversal
ao fluxo da tocha de plasma.

A sonda ¢ aterrada por medida de seguranca, uma vez que ela opera mer-
gulhada no jato de plasma, que é um ambiente ionizado podendo submeter a sonda
a potenciais diferentes de zero.

Nestas condigdes foi colocado em operagio um programa que executa tarefas
de acordo com o fluxograma mostrado na Fig, 24.

Com a compilagio desse programa e das rotinas de aquisicio sio definidas
todas as variaveis que serdo utilizadas pelo programa.

A operacio deste programa se inicia apés ser digitado “aquisicac.sonda”.
O controlador de cartdes € inicializado e em seguida o programa pergunta qual o
nome do arquivo de saida de dados a s.er criado. Cria e abre o arquivo de saida de
dados. Em seguida o programa pergunta quais os valores das vazdes da agua e do
gis, armazena esses valores nas posigoes 3 e 4 de Amostra e fica aguardando a tecla

ENTER ser pressionada para iniciar as aquisigdes pelo controlador de cartées.
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Fig. 24: Fluxograma do programa de aquisi¢io para a sonda.
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Ao ser pressionada a tecla ENTER o programa fixa uma referéncia de tempo
einicia o “loop” de trés lagos. Em cada lago o programa aguarda cinco segundos para
a estabilizacdo dos termopares, determina o tempo de inicio da medida com relacao
a referéncia de tempo e armazena o valor na posigio 1 de Amostra. Comunica-se
com o controlador para ler o canal do A/D referente a posi¢io da sonda e armazenar
a leitura na posicio 2 de Amostra.

Comunica-se com o controlador para acionar o relé que liga o termopar da
entrada da agua ao medidor de temperatura, ler o canal do A/D referente a tempe-
ratura da agua, armazenar a leitura na posigio 5 de Amostra e desligar o relé que
liga o termopar da entrada da dgua ao medidor.

Comunica-se com o controlador para acionar o relé que liga o termopar da
saida da dgua ao medidor de temperatura, ler o canal do A/D referente a tempera-
tura da dgua. Armazenar a leitura na posigdo 6 de Amostra e desligar o relé que
liga o termopar ao medidor de temperatura. Comunica-se com o controlador para
ler o canal do A/D referente a temperatura de saida do gis e armazenar a leitura
na posicao 7 de Amostra.

Comunica-se com o controlador para acionar o relé que fecha a vélvula de
sucgdo de gés e para o programa por cinco segundos para estabilizacio dos termo-
pares.

Comunica-se com o controlador para acionar o relé que liga o termopar
da entrada da 4gua ao medidor de temperatura, ler o canal do A/D referente a
temperatura da 4gua, armazenar a leitura na posi¢io 8 de Amostra e desligar o relé
que liga o termopar da entrada da dgua ao medidor.

Comunica-se com o controlador para acionar o relé que liga o termopar da
saida da agua ao medidor de temperatura.

O canal do A/D referente a temperatura da 4gua é lido, armazenar a leitura
na posigdo 9 de Amostra, desligar o relé que liga o termopar ao medidor de tempe-
ratura e desligar o relé que abre a sucgio do gas.

No final de cada lago o array Amostra é colocado no topo da pilha de

nimeros do ASYST e no final do “loop” é calculda a média que sera armazenada
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no arquivo de saida de dados.

O programa pergunta se serao feitas mais aquisi¢bes. Se a resposta é sim, o
programa se comunica com o controlador para acionar o relé que deslocard a sonda
por 3,7 segundos e reinicia o “loop” de trés lagos, e se a resposta € ndo o programa cria
um arquivo LOTUS com o mesmo nome do arquivo inicialmente criado, mudando a
extensdo para .WK1 e armazena todos os dados adquiridos neste arquivo encerrando
assim as aquisigdes.

A seguir é mostrada a forma na qual os dados sdo armazenados em arquivos
ficando preparados para serem analizados pelo ASYST ou por outro software que

aceite arquivos com extensao .WKI1.

A B C D E F G H |
1 182 1494 133 2000 17.20] 1885 3584} 17.23] 1957
2 Bi4 1284 133] 200 1730 2088 460 7.4 201
3 1047 681 133 200 1783] 2500 5B30) 1783 234
4 1479 BSY 1331 200 1858, 2482 B335 1873 N8
& | 181.4f 308 133] 200 1833 2660 7803 10.47) 2480
B | 2343] .038] 1337 200 2007] 254 57083 2018 T 14
7 | 2775|345 1331 200] 20085 3106 B234 12 W5
8 | 3207 884 133 200] 2183 3810} B76z 1w 3078
§ | 3838] .1047] 133 200 2220 303 7898 2. 3182
10 | 407.2) -13.41] 133;  200) X235 3354 7122 2230 3208
1% | 4505 -1B35 1331 200, 22801 3372 B418| BB 328D
12 | 4937) 10820 1337 2001 2288] 3307 5738 X8y 3278
13 1 5370|2288 133 200 2283} 3370 5235 285 3318
14 | 5802, -18.20] 1337 00| 28.17] 5537 4778 2.2 056,14
15§ B23B! 22731 133] 200] 2045 6680 4478 M58 5524
18 | 8888 2005 133 200| 2883 5481 4871 2080 5481
17 | 71585 1647 133] 200| 2080 5529 5118 2853 56491

Fig. 25: Tabela de dados da sonda: (A) Tempo (s), (B) Posi¢io (mm), (C) Vazdo de
igua (g/s), (D) Vazéo de gis (IN/min), (E) Temperatura entrada dgua ¢/ fluxo gds (°C),
(F) Temperatura safda dgua ¢/ fluxo gés (°C), (G) Temperatura do gis (°C), (H)
Temperatura entrada dgua s/ fluxo gds (°C), (I) Temperatura saida dgua s/ fluxo gés

(°C).
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Capitulo 4

Resultados Experimentais e

Analise

4.1 Magarico de plasma

A partir da tabela de dados com extensio WK1, foi utilizado o soﬁwa.re
ORIGIN versdo 2.8 para fazer os calculos necessirios para caracterizagio e estudo
do macarico de plasma.

Como pode ser observado na tabela de dados os dnicos valores que nio
variam durante a operagio do macarico para este experimento sdo os das vazdes das
dguas de refrigeracio do catodo (ri.,:) e do anodo (rh,,) que foram fixados em 32,1
e 126,1 g/s.

Calculos foram feitos para se obter a caracteristica U x I do macgarico,
utilizando a equagao 2.25 com os parametros p e d constantes. Essa equacio resulta
em:

U=A-T"G", (4.1)

Aplicando-se o logaritmo a ambos membros, a seguinte equacéo é obtida,

InU=lnA+mhnl+nhG. (4.2)

Esta é uma equagdo multilinear do tipo

¥Y=ao + a1y + a2 + R nlyp. (4-3)
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Essa equagdo pode ser ajustada ao logaritmo neperiano dos dados experimen-
tais, pelo método dos minimos quadrados, o que resulta nos seguintes coeﬁcientes:
In A=8.2983, m=-0.2189 e n=0.2778, com os seguintes desvios padrdes, oy 4=
0.0465, o, = 0.0069 e 0,=0.0042 com um coeficiente de correlacio de ajuste igual
a 0.9911. As unidades sdo Volts para U, Ampere para [ e kg/s para G.

Substituindo estes coeficientes obtém-se entdo:
U = 4017 - [TOR8GOITE, (4.4)
Para o rendimento, foi utilizada a equagao 2.27 sinmplificada,
(1—n)/n=B-IPGe. (4.5)

O rendimento pode ser escrito na forma:

. GAhR - Paaida - Ghentrada - Psaida . Ul Pperdida (4 6
=TT T Ul S U1 T U )

onde a poténcia térmica de entrada Ghenireds € considerada desprezivel e a poténcia
perdida é obtida aplicando-se a equagio de energia aos fluxos que refrigeram os

eletrodos,

Pperdid;: S mcat *Cp (AT)cat + rhan *Cp (AT)‘m: (4'7)

onde,

Meqt € @ vazdo massica da agua do catodo em g/s,

¢, € o calor especifico da dgua em J/(g-°C),

(AT).,; € a diferenca entre a temperatura de entrada e saida da dgua do
catodo em °C,

Than € a vazdo massica da dgua do anodoem g/s e

(AT)qan € a diferenca entre a temperatura de entrada e saida da agua do
anodo em °C.

Com rendimento calculado obtém-se o valor de (1 —n)/7.

Fazendo-se uma regressdo multilinear apés aplicar o logaritmo neperiano
aos valores experimentais de (1 — 1)/, corrente e vazio foram obtidos os coefientes

InB = —5.4691, p = 0,3671 e ¢ = —0.4515 com os respectivos desvios padroes
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omp = 0.1241, 0, = 0.0183 e o, = 0.0113. O coeficiente de correlagio obtido para
o ajuste de ajuste multilinear foi igual a 0.97666.

Substituidos os coeficiente foi obtida a seguinte equagio :

a ';' 1) - 42151 x 1079 . J0%6 G-04515 (4.8)

O ponto de operagio para uma situagio desejada do magarico pode ser
previsto a partir da caracteristica U x I mostrada na Fig. 26, obtida a partir da
equagdo 4.4, e ainda pode ser ajustada a vazéio de acordo com a caracterfstica n x I
mostrada na Fig. 27, obtida a partir da equagio 4.8 para que seja obtido 0 méximo
rendimento durante a operacio.

Substituindo os valores de corrente e vazio experimentais nas equacdes
U= f(I,G)e(l-n)/n=g(I,G), foram obtidas os valores tedricos para a tenséo
e rendimento. KEsses valores tedricos sio comparados com os valores experimen-
tais nos graficos das Fig. 28 e 29. Nestas Fig.s podemos observar que existe uma
boa correlagdo entre os valores tedricos e experimentais tanto para tenséo quanto
para o rendimento. As retas obtidas na compara¢io possuem coeficientes angular
e linear iguais 3.6587 e 0.9863 (44.6°) para a tensdo e 3.0780 e 0.9581 (43.8°) para
o rendimento. Os coeficientes de correlagio sdo 0.99185 e 0.97702 para a tendo e
rendimento e as respectivas dispersdes sio 2.9 % e 4.7 %.

Considerando que as equagdes da tensio e do rendimento sio uma boa
representacdo do magarico é possivel apés uma manipulagio algébrica destas calcular
o valor tedrico do rendimento, entalpia e temperatura na saida do magarico.

Partindo da equagio da tensdo (Pinireds) descrita acima, ao substituirmos

a tensdo pela equacio tedrica U = f(I,G) obtemos:
Pentrada = A - mHge, (49)

Da equagio (1 - 7)/n obtemos que o rendimento teérico é igual a :

1

=13 B G (4.10)

7
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Fig. 26: Caracteristica U x I da tocha de plasma, tendo como pardmetro a vazio do gés.

Dados experimentais e curvas ajustadas por regressio multilinear.
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Fig. 28: Comparagdo entre a tensdo tedrica e experimental.
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Fig. 30: Grifico da entalpia média na safda do bocal da tocha em fung¢do da corrente.
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Fig. 31: Gréfico da temperatura média na safda do bocal da tocha em fungdo da corrente.
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Para a poténcia de saida temos entao:

A mElgn
Pigiza = ixB G T Ghentrada- (4.11)
A entalpia de saida (h,,;4,) pode entdo ser obtida a partir da férmula:
AT+ G-t
Psaids = m + Rentrada (4.12)

Substituindo os valores das constantes calculadas na equagio acima, onde
para o valor da entalpia de entrada (Rentreds) foi utilizado, 0.3003x10%kJ/(g-°C),
obteve-se a equagao

401 7J0- 7811 ~0.7223
1+4.215 x 10-38 . 03671314515

hsaida = + 0.03003, (413)

que é mostrada na Fig. 30.

A partir da Tabela [17] obtém-se a entalpia em funcdo da temperatura.
Esses valores foram ajustados utilizando um polinémio de nono grau. Podemos
entdo obter o grafico da temperatura em funcdo da corrente mostrado na Fig. 31.

Foram plotados outros graficos que sdo apresentados nas Fig. s 32 e 33, e
mostram a relagdo entre as perdas totais e tensiao e entre perdas totais e corrente.

Do grafico mostrado na Fig. 32 podemos verificar que as perdas totais nio
se correlacionam com a tensdo. Ja do grafico mostrado na Fig. 33 vemnos que hd uma
excelente correlacdo entre as perdas e a corrente. Observamos que nessas figuras a
vazdo variou de 0.6 a 6.0 g/s.

Para o rendimento também tentou-se encontrar uma correlagao com as mes-
mas grandezas tensao e corrente e os resultados obtidos séo mostrados nas Fig. s 34
e 35 onde pode-se observar que o rendimento apresenta boa correlagio com a tensao
e mé com a corrente. |

No gréfico apresentado na Fig. 37 é mostrado que o rendimento tende a
aumentar comn o aumento da vazao.

De volta aos gréaficos mostrados nas Fig. 33 e 34, foi ajustada uma reta aos

pontos experimentais do grafico que relaciona perdas e corrente. A reta obtida foi:

Proerdide =a+6-1, (4.14)
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Fig. 34: Gréfico do rendimento em funcéo da tensio.

76

400

350

150

Tensao, U (V)



(=
[{a)
-
' =
[
v s =t
v b ad
v ¥ i
¥ -
v
V‘, N
o
\af v - O\
—
vy -
v
v i
ve v
v M B
W
'v v .—8
v
—
v v v B
vy v v
v =
v
v A 4 ™
Vv‘, v o
v vy ¥ [ O
v
v
\ 4 v -
v
v v
k4 o
v
Vv -
v" v
v L2
v v'
\ 2 9
v
v v?¥
v v =
v
v v
v po
v"v' o
<t
v
Al -
[
LA M AN AN AN SN (NN SUNN SRERD SRRIE NN SN NN SN SN BN SN BN (4
o
[ O [ [oe) o o
~— (o] o] P~ o [Te}

(%) U ‘ojusiipusy
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Fig. 36: Gréfico das perdas totais em fungio da vazao.
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Fig. 37 Grafico do rendimento em fungao da vazdo.
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onde,

Pyerdids € a poténcia perdida em Watt,

I é a corrente de operagdo em Ampere.

As constantes a e b sdo obtidas com o ajuste e iguais a -362.7 com desvio
padrao o, = 106.0 e 75.36 com desvio padréo o3 = 1.21. O coeficiente de correlaggo
deste ajuste € igual a 0.9898 e o coeficiente linear a pode ser desprezado, pois como
pode ser observado corresponde a aproximadamente 10% da menor perda medida.

Utilizando-se novamente a defini¢io do rendimento, temos que:

F, perdida

n=1- (4.15)

F, enirada

Como a poténcia de entrada € igual ao produto da corrente pela tensio de
operagio a equacdo do rendimento acima pode ser escrita apenas como uma funcao
da tensao:

b

=1-—.
n i (4.16)

Esta equacdo (linha tracejada) nio reflete exatamente o comportamento do
rendimento em func¢do da tensdo, como o polindmio do segundo grau (linha cheia)
ajustado aos poni;os, mas pode ser considerada, principalmente pela maneira simples

como foi obtida, como uma boa aproximacao.

4.2 Sonda de Entalpia

O SAD foi aplicado & sonda de entalpia para obter o perfil de temperatura
do jato de plasma em cinco secgbes situadas a 30, 40, 50, 60 e 70 mm da saida do
MAagarico.

Neste experimento a tocha de plasma teve como ponto de operacgio fixado
em: U=250 V, I=100 A, G=1.428 g/s, .= 32,1 g/s e m,,=126,1 g/s que de
acordo com a secgdo anterior implica em um rendimento 7 igual a 69% e a uma
temperatura média na saida do anodo igual a 6149 K.

A sucgdo do gas (i) para a sonda foi fixada em 200 1/h (0.00774 g/s).
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Fig. 38: Gréfico da entalpia em fungio da posigio a 30, 50 e 70 mm da saida do magarico.
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Fig. 39: Gréfico da temperatura em fungdo da posigio a 30, 50 e 70 mm da saida do

magarico.
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Foi estimada a vazao massica de gas supondo um aumento do didmetro do
jato de 10 mm para 25 mm a uma distancia de 30 mm da saida do magarico. Assim
a vazdo mdssica referente a esta irea passa a ser de 0.0234 g/s. Supondo agora
uma temperatura meédia para esta secgio igual a 2500 K tem-se uma densidade
volumétrica especifica p para o ar igual a 0.1394 kg/m?, levando entdo a uma vazéo
volumétrica igual a 0.168 1/s ou 604 1/h. A succio da sonda foi fixada menor que
a vazao correspondente na irea de entrada da sonda para assegurar que nao fosse
succionado gas de regides vizinhas a tomada de gas.

A vazdo da 4gua de refrigeragio da sonda foi fixada em 13.3 g/s. Nestas
condigoes foram feitas entdo as aquisigdes de posigio da tomada de gés, temperaturas
da dgua de refrigeracio e temperatura de saida dos gis (T3,) necessdrias para o
célculo da entalpia da tocha em cada ponto.

A partir do valor da temperatura de saida do gas T, determina-se a entalpia
de saida hy, utilizando-se o polindmio & = g(T'). Com isso a entalpia de entrada hig
passa a ser a lnica incégnita da equacio

hig = anZL (AT — ATH) + hy (4.17)

Uma vez calculado o valor de entalpia na entrada da tomada de géis, faz-se
o uso do polinémio T = f(h), para determinar o valor da temperatura para cada
ponto da linha transversal ao eixo da tocha.

Ap6s o cdlculo da temperatura em cada ponto da linha, foram plotados os
gréficos da entalpia e da temperatura em funcdo da posigdo para cada secgio que
estao mostrados nas Fig. s 38 e 39.

O ajuste aos pontos experimentais foi obtido com uma funcio Gaussia,ﬁa

mostrada a seguir:
A (~2te-ze)@r+)
e

wy/n/

y= + Yo, (4.18)

[}

onde,

B é 0 valor méximo da fungio,
w;;rﬁ

w € a largura a semi-altura,

A é a area sob a curva,
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z. € a posicio do centro da funcao e
Yo € o off-set da fungio.
Fazendo-se uma transformacio de varidveis foi obtida a seguinte funcio

relacionando temperatura com a posigio:
—2(z—z )2
T = Tmaze( Hewee) ) “+ To: (419)

onde,

Toner € & temperatura mixima e

T, € a temperatura ambiente.

Esta fungdo foi entdo ajustada aos pontos experimentais, para as secghes.
situadas a 30, 50 e T0 mm da saida do macgarico, como pode ser observado na Fig.
39.

Destes ajustes foi obtida a largura a semi-altura para cada secqio que é
mostrada na Fig. 40a e indica que a Izirgura da tocha aumenta com o aumento da
disténcia da saida do magarico. A temperatura no eixo para cada secgio também
¢ obtida do ajuste e, como pode ser observado na Fig. 41, diminue a medida que
as secges se afastam da saida. O deslocamento do centro do jato em relagio ao
eixo da tocha é mostrado na Fig. 40b. Como pode-se observar ha uma deflexio do
eixo do jato com relacdo ao eixo da tocha. Foi observado que realmente existe esta
deflexdo durante a operagdo normal do magarico que pode estar relacionada com a
assimetria do arco no anodo.

Partindo da fungéo Gaussiana, que se ajusta bem ao perfil de temperatura
do jato, e da equacdo para o célculo do valor médio é possivel estimar o valor da
temperatura maxima na saida do macarico. |

O valor médio de uma fungdo é calculado pela equagéo,

f=7 [ f@)de (4.20)

Fazendo, f(z) = T(z) temos que f = T, onde T é conhecido a partir das

condigbes de operagio do magarico durante a realizagio do experimento.
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Fig. 41: Gréfico da temperatura mdxima do jato em fungdo da distincia da saida do

magarico.
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Comparando-se a fun¢io Gaussiana com a fungdo ajustada aos pontos ex-
perimentais temos que,
A

Ty = ——pemm (4.21)
wy/m/2

Como a area sob uma curva é calculada a pela equagio,
+o0
A= / flz)dz (4.22)

temos entdo da equagdo do valor médio que, A = T - (b— a). Onde (b — a) é igunal
ao didmetro (d) do anodo.
Aproximando-se o valor da largura a semi-altura (w) da funcio temperatura

na saida do anodo para a metade do didmetro temos entdo que,

T-d
Tnao & ==, (4.23)
3 1:'/2

e finalmente,
Tonaz =~ 1.60-T. (4.24)
Logo, T & 9800 K, para T=6130 K.
A partir dos dados experimentais foi também levantado o comportamento da
sensibilidade da sonda em fungdo da posicio que é mostrado na Fig. 42 onde pode ser

observado que os maiores valores de sensibilidade coincidem com os maiores valores

de temperatura.
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Capitulo 5

Conclusoes

Foi desenvolvido nesta Tese um sistema automatizado de aquisi¢io de dados
com o objetivo de caracterizar um magarico de plasma. A caracterizaciio do magarico
de plasma consistiu, em primeiro lugar, né medida de grandezas macroscopicas exter-
nas que permitiram a determinagdo das caracteristicas tensio-corrente e rendimento-
corrente em funcio da vazdo de gds. Foram calculadas, a partir desses dados, a
entalpia e a temperatura médias no bocal do magarico. A partir desses dados foram
observadas correlacoes simples entre alguns dos pardmetros do macarico: a poténcia
térmica perdida para os eletrodos apresentou uma dependéncia linear com a cor-
rente. Esse resultado permitiu obter uma dependéncia simples entre o rendimento
e a tensao.

O sistema foi também aplicado para a determinacdo dos perfis de tempera-
tura do jato de plasma utilizando uma sonda de entalpia construida no laboratério.
Os perfis de temperatura do jato apresentaram um bom ajuste & curvas gaussianas.

O sistema de automatizacio é formado por um microcomputador PC-XT
interligado a um multiprogramador STD-85MP via barramento GPIB. O multi-
programador possui um barramento interno ao qual estdo conectados 2 cartdes:
um cartdo conversor A/D (STD-8502) e um cartdao de relés (STD-8402). O micro
comunica-se com o multiprogramador através da interface GPIB utilizando a lin-

guagem estruturada denominada ASYST. O multiprogramador gerencia o cartio de
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relés, que controla o experimento, e o cartio conversor que faz a aquisi¢do dos dados.

Foram resolvidos diversos problemas relacionados com o acoplamento do
sinal ao sistema de conversao analégico-digital para a protegao das placas de interface
e do micro contra a alta tensdo do sistema de ignigido do magarico de plasma, e contra
os alto niveis de corrente e tensdo da fonte de poténcia, bem como para eliminar o
ruido.

A capacidade de obtengio de dados de forma automatizada pode ser obser-
vada comparando-se o tempo gasto para se obter um conjunto de dados manualmente
e o gasto automaticamente. O tempo total gasto para ser feita uma varredura de 10
pontos com a sonda de entalpia para a determinagio de um perfil de temperatura
do jato de plasma foi de 729 seg (=~ 12 min), enquanto uma média de duas horas
foi necessaria para a realizacio manual. Constatamos com isso uma diminuigao de
10 vezes no tempo gasto para se fazer um mesmo conjunto de medida na tocha de
plasma.

Urma préxima etapa a ser realizada em continuidade a este trabalho deverd
ser a extencdo do sistema de automatizagio aos transdutores-controladores de vazio
de gis e agua do macgarico e da sonda de entalpia, bem como ao controle da fonte
de alimentagio do magarico de plasma.

Levando em conta a grande diminui¢do conseguida no tempo de aquisicio de
dados e os resultados obtidos que permitiram a caracterizagio completa do macarico
de plasma podemos considerar que os objetivos inicialmente propostos foram al-

cancados nesta Tese.
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Apéndice A
Barramentos STD-BUS e GPIB

O barramento internacional STD-BUS foi concebido pela Prolog Corpora-
tion e desenvolvido em conjunto com a MOSTEK para ser uma estrutura simples
de barramento de 56 pinos, organizado de forma légica e de ficil compreensdo. Sua
flexibilidade permite que se trabalhe com todos os microprocessadores de 8 bits
existentes e sua principal utilizagio € tanto em controle dedicados como em proces-
samento de dados.

A STD (Sistemas Técnicos Digitais S.A.) adotou este padrio, por ele ter
seu uso irrestrito e livre de marcas e patentes, em sua série de produtos dedicados
a aplicagdes de controle de processos e instrumentagdo microprocessada. O quadro
mostrado na Fig. 1 apresenta todos os sinais presentes no barramento STD-BUS e
o sentido do fluxo para o cartio CPU.,

O padrio GPIB (IEEE-488) foi desenvolvido com quatro principais restri-
¢oes:

1. Toda comunicagio de dados ¢ digital.

2. No méximo 15 equipamentos podem ser conectados num mesmo barramento

(incluindo o controlador do sistema).

3. O comprimento méximo do cabo néo pode ultrapassar 15 m ou 2 m por equipa-

mento.

4. A taxa maxima de transferéncia de dados é 1 Megabyte por segundo.
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O conector utilizado é um conector de 24 pinos mostrado na Fig. 2.

O barramento GPIB esta dividido em trés grupos basicos de linhas:
1. 8 linhas de dados: DIO1-DIOS.
2. 5 linhas de controle de barramento: ATN, IFC, REN, EOI e SQR.

3. 3 linhas de handshake: DAV, NRFD e NDAC.

As oito linhas de dados sdo na realidade as linhas multipropésito do barra-
mento. Através destas linhas os equipamentos podem enviar ou receber dados.

Somando-se a isso o controlador usa as linhas DIO para o envio de coman-
dos, que sao chamados comandos multilinhas ou comandos GPIB. O controlador
executa estes comandos colocando o valor apropriado nas linhas DIO setando simui-
taneamente a linha de controle ATN. Assim um equipamentc pode diferenciar um
comando GPIB de um dado normal,

A descrigio do uso das linhas decontrole do barramento é feita a segnir:

e ATN - attention - esta linha é usada pelo controlador para indicar se as linhas
de dados contém dados ou comandos. Quando a linha de dados esta setada as

linhas de dados contém comandos GPIB.

o IFC - interface clear - a linha IFC é usada somente pelo controlador para alterar
toda atividade do barramento. Quando setada todos os talkers e listeners sdo

desenderegados e qualquer serial poll é desabilitado.

¢ REN - remote enable - a linha REN pode ser usada apenas pelo controlador do
sistema. Quando setada torna possivel a operagdo remota dos equipamentos
presentes no barramento e quando resetada todos os equipamentos retornam

ao modo local de controle.

e EOI - end or identify - a linha EQOI é usada em conjuntc com a linha ATN

para diferenciar uma transmissido de dados de um inicio de “parallel poll”.
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e SRQ - service request - a linha SRQ é usada por um equipamento presente no
barramento para enviar uma mensagem de solicitacao de servigo ao controlador

do sistema.
As linhas de handshake 880 descritas a seguir:

e DAV - data valid - esta linha é controlada pelo equipamento vai enviar um

dado, para indicar que o dado presente nas linhas DIO é viélido.

¢ NRFD - not ready for data - esta linha é controlada pelos equipamentos,
para indicar se estdo prontos ou ndo para receber o dado. Quando a linha
NRFD estd no nivel alto, todos os equipamentos presentes no barramento

estao habilitados para receber o dado presente nas linhas DIO.

e NDAC - not accepted data - os equipamentos que recebem dados usam esta
linha para comunicar que o byte de dados foi aceito. Quando esta linha estd

no nivel alto todos os equipamentos presentes no barramento receberam o byte

de dados.

A sequéncia de handshake ¢ iniciada pelos equipamentos de recepgio colo-
cando a linha NRFD no nivel alto para indicar que estio prontos para receber o
dado. Depois que o dado estd estivel nas linhas DIO e que o equipamento de envio
de dado percebe que a linha NRFD foi para o nivel alto, ele coloca a linha DAV
no nivel baixo. Neste ponto os equipamentos de recepgio comegam a processar o
dado e recolocam a linha NRFD no nivel baixo. Quando todos os equipamentos
de recepgao, terminarem o processamento do dado presente nas linhas DIO, a linha
NDAC é colocada para o nivel alto. Isto sinaliza ao equipamento de envio, que nio
¢é malis necessario manter a linha DAV no nivel baixo, com isso esta linha é colocada
no nivel alto. Quando os equipamentos de recepgio percebem que a linha DAV foi
para o nivel alto, a linha NDAC é colocada entdo no nivel baixo, encerrando assim

a sequéncia de handshake. A Fig. 3 mostra esta sequéncia graficamente.
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Apéndice B
Circuito da fonte utilizada

O diagrama da fonte utilizada para acionar o motor CC utilizado para

deslocar a sonda de entalpia é mostrado na figura abaixo.
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Apéndice C

Listagem das rotinas e dos

programas

N\ ookl sl ok ook o ook ol o ok o ok sk ok ook sk sk ok sloR ok Sk o o o ok ok ok K kR ook ok ok o ok o
\ % ROTINAS PARA IMPLEMENTAR A COMUNICACAO *
\ % VIA BARRAMENTO GPIB *
\ *

e ok e sk e ol e e ok 2 e ko ok sk ik ok o ok 3k sk ok el ol e s ol ok e sk skl o ke el sl sk e e e 3 ok o ok sk ok ol ok Sk ok ok sk ok Kok ok

N\ kot ook oRok ok o s ok sk ok Ko okl o o o ol ok 3ok kol o Ko o o 4 KoKk ok o o ko ko ook
\ Rotinas:

\ - Para se inicializar o Multiprogramador STD-85MP

\ - Para transformar um numero decimal da pilha numerica em octal na de
simbolos

\ - Para requerer dados da placa STD-8502 atraves do Multiprogramador
STD-8EMP.

\ - Para ler ¢ estado da placa STD-8402

\ - Para escrever o estado desejado para a placa STD-8402

\ ~ Para ligar um dispositivo desejado

\ - Para desligar um dispositivo desejado

\ - Para esperar o pressionamento da tecla ENTER.

\ koo ok Kok ok Kook ook 3R R K HOK IR oK AR AR AR o o ok o ok AR IR ok

ECHO.OFF

\ sk KRR KR KR ok skl o kK ok s oK sk KK A KRR sk Kok o sk ok ok
\ DEFINICAD DE VARIAVEIS, DISPOSITIVOS E

\ PARAMETROS DA COMUNICACAO

N sskkeskok ok ook oK ok R o oo o ook o ok o sk sl ook sk A kR R kK KRR R R K sk ok
\ Variavel string para recepcac de dados
8 STRING "DADOS
--------------------- \-Definicac do time out -do computador {controlador do sistema)
ME 1000 TIMEOUT
\ Definicao do nome do controlador de cartoes para o computador
24 GPIB.DEVICE STD.BEMP
\ Definicao do time out para o controlador de cartoes
STD.8EMP 100G TIMEOUT
\ koo kR ok solok R ok BRIk Rk Ok IR R Rk ok KRR ok R o o ok o ke o ok

N skokeakodok ok ok ke s ko ok skt o o ko e o ok ke sk sk e o o ke o s s oo o ookl skl s ok b ok 8 0ok o sl ok o ok e ok o ok kol ook ok
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\

ROTINAS

\ 2 e e 3 e o s s ok ook sk s ke sk s ok sk o s s e ok oo ok ok o Sk B 3 ok 2 ok sk ke ok i e 3 o sk ol ok ool o oo o ok ok ok o S ok o ok ok ol ok ok

\

Rotina para inicializar o controlador de cartoes

: Inicialize.STD.8EMP

TRACE.OFF
SEND. INTERFACE.CLEAR \ Torna ME controlador do Sistema
REMOTE .ENABLE.ON \ Coloca todos os dispositivos no modo remoto
STD.85MP \ Coloca STD como dispositive corrente
EOI.ON
EQS.OFF
" D60T" GPIB.WRITE \ Manda palavra de comando para o STD-85MP
\ Habilita modo de temporizacac ~ HMT
\ Habilita a saida dos Cartoes - HSS
Rotina para transformar um numero de decimal para octal

#>"0ctal
\ 0 topo da pilha numerica deve conter um numero decimal
\ Apos a execussac desta rotina sera retornado ac topo da

\ pilha de simbolos ¢ valor correspondente em octal
it 1]

BEGIN
DUP B >
WHILE
DUP 8 MODULOD DUP
“-“ 2 1 IISU'B
"SWAP "CAT - 8 /
REPEAT
I&.H 2 1 !!SU’B
"SWAP "CAT

“"LEN 1 - "LEFT

Rotina para ler um canal do cartao conversor A/D
Le.Canal.STD.8502

\ 0 topo da pilha numerica deve conter o numerc do canal a
\ Retorna o valor lido no topo da pilha numerica.

Wop" "t 21 "SUB "CAT \ Cria a mensagem "DnTDX" onde n

W TDX" M"CAT \ do canal a ser analisado
GPIB.WRITE \ Envia a mensagem ao STD-8EMP
"DADOS GPIB.READ \ Retorna leitura na string DADOS
"DADOS 3 4 "SUB \ Isola o caracter mais sign.

13 OCTAL "NUMBER
DECIMAL IF THEN "DROP

ser analisado

e’ o numero

“DADCS 3 1 "SUB \ Isola o caracter mais sign.

13 "NUMBER 4 >= \ Verifica se o bit mais sign. esta em 1

IF 4096 - THEN \ Se sgim, efetua complemento do valor.

IF THEN "DROP \ Elimina efeitos colaterais na pilha de
simboloz

0.05 * \ Transforma o valor lido em mV

.
H

\

Rotina para ler o estado do cartao de reles

: Le.Reles.STD.B8402

\ Envia para a pilha numerica um numero correspondente ao
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\ rele da placa que esta ligado
" AX® GPIB.WRITE

“DADOS GPIB.READ

"DADOS 2 B "SUB

13 DCTAL "NUMBER

DECIMAL

IF THEN "DROP

-
¥

\ Rotina para escrever um novo estado no cartao de reles

: Escreve.Reles,STD.8402
\ Envia o numerc do topo da pilha numerica correspondents
\ a qual rele deve ser ligado
noAM #>U0CTAL “CAT

 TDX" YCAT \ que define quais sao os reles a serem
ligados.
GPIB.WRITE \ Envia a mensagem ao STD-85MP.

.
¥

\ Rotina para ligar um dispositivo atraves do cartao de reles
: Liga.Dispositivo

\ 0 topo da pilha numerica deve conter um numero decimal

\ correspondente ac rele da placa de reles ac qual esta ligado

\ o dispoesitive

1 =

2 SWAP ¥x%

Le.Reles.STD.8402

#>MASK #>MASK

OR

MASK>#

Escreve.Reles.STD.8402

\ Rotina para desligar um dispositivo atraves do cartac de reles
: Desliga.Dispositivo

\ 0 topo da pilha numerica deve conter um numero decimal

\ correspondente ao rele da placa de reles aoc qual esta ligado

\ o dispositivo

1_

2 SWAP **

Le.Reles .STD.8402

#>MASK #>MASK

AND

MASK>#

Escreve.Reles.S5TD.8402

\ Rotina que para o programa ate ser presionado a tecla ENTER
: Espera.Enter
BEGIN
KEY 13 =
UNTIL

.
1

\ sk kR ok ok kKo tok ok kR ok ok kR okok ok ok ok kK
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ook Rk ek ok ok ok R o ok ok ook Rk ok sk sk ok ok ok ko ok ok sk KRRk
\ ** PROGRAMA PARA A EXTRACAC DE DADOS *k
N *¥ DO MACARICO DE PLASMA ok
sk ot iR kR sl o KR KR R R R R AR KRR AROK o K Ok kK
ECHO.OFF

-1 3 FIX.FORMAT

\ skkkook kR kR ok kR ok kR R ok ok ok ok RokoR kR ok Rk ok R KK KK K
\ 0 arquivo LIMITES.DAT contem todos os dados referentes aocs limites

\ operacionais do macarico. Este arquivo e’ uma matriz 15x7 onde as
colunas

correspondem na ordem da primeira a setima a : .

1a coluna ~> posicao da manivela

2a coluna -> vazao max ar (g/s)

3a coluna -> tensao p/ vaz max ar (V)

4a coluna -> corrente p/ vaz max ar (A)

6a coluna -> vazao min ar (g/s)

6a coluna ~> tensao p/ vaz min ar (V)

7a coluna -> corrente p/ vaz min ar (A)

Aekiok ok A ok ok ok s o o R sk o ki ok ok sk sk ok ok sk sk R ks R ok ok ok KRR R K
Aok ek sk kiR o ok ook ok ok ok s ok skt ko ok ok ok sk ok ook stk R sk kR ok o skok sk kK Rk oK
Sinais lidos do sistema (atraves da placa STD-8502):

Sk ok R AR Rk ok ok ok Sk ko kR sk okl kol koo ok KRk R K ok
Canal 1 - Tensao de operacao do macarico

Canal 2 - Corrente de operacac do macarico

Canal 3 - Temperatura da agua de refrigeracao

ok e ok ok ok ok Ak o sk koo o ok ok ok ok ok o ko e sl ok ks ok okakok sk ok ok ok ek oo ok ok ok
L L L e e S s S e e
Sinais controlados pelo computador {atraves da placa STD-8402):
T L e T T L
Rele 1 - Temperatura da agua na entrada (anodo e catodo)

Rele 2 - Temperatura da agua na saida do anodo

Rele 3 - Temperatura da agua na saida catodo

Aok sk ok ok sk ok sk o ok ok ok ok ok ok ok ok ik skl sk ok e R Kk ok Sk K
L Ty e e T S P T
Este programa cria um arquivo contendo varics Sub-Files de um mesmo
tipo,

\ no caso um Array de 10 elementos. Cada Sub-File corresponde ‘a uma
amostra

no tempo. Cada elemento do Array esta’ descrito ‘a seguir:

1o elemento => instante inicial para determinada amostra (seg)

20 elemento => posicao do nucleo dos transformadores das fontes

30 elemento => vazao da agua do catodo (kg/s)

40 elemento => vazao da agua do anodo (kg/s)

50 elemento => vazao do ar (kg/s)

6o elemento => tensac de operacao do macarico (V)

7o elemento => corrente de operacac do macarico (4)

80 elemento => temperatura de entrada da agua do anodo & catodo (of)
90 elemento => temperatura de saida da agua do anodo (oC)

100 elemento => temperatura de saida da agua do catodo (oC)

Este arquive e’ criado apenas na primeira aquisicac de dados. Para as
aquisicoes seguintes, os dados serac colocados em anexo ao arquivo
criado

T T O P g P

P il il P

103



\ inicialmente.

MR L T T e S,
N\ sk e ol o ROR AR R ROK o ok o Sk o AR KRR o A o o R R o o ok oK
\ Carregando as rotinas de uso geral

LOAD C:\LUIZ\ROTINAS.PRG CR

\ kool i kool okl R RO R ok ok o ook AR KRR AR Rk A ok ek ok
ECHO.OFF

\ lil**t***********************#*******#*****************t****##****t***
\ Definicao das variaveis utilizadas no programa

\ koo R ARk R AR AR R R AR R K R sk Ao Rk KR ok

\ Variavel que armazena o instante inicial das aquisicoes (referencia de

tempo)
REAL SCALAR Instantelnicial
\ Variavel para armazena a vazao maxima do ar
REAL SCALAR VazMaxAr
\ Variavel que define o canal de leitura de tensao
INTEGER SCALAR Tensao
\ Variavel que define ¢ canal de leitura de corrente
INTEGER SCALAR Corrente
\ Variavel que define o canal de leitura de temperatura
INTEGER SCALAR Temperatura
\ Variavel que define o aciocnamento do dispositive 1
INTEGER SCALAR Dispositivol
\ Variavel que define o acionamento do dispositivo 2
INTEGER SCALAR Dispositivo2
\ Variavel que define o acionamento do dispositivo 3
INTEGER SCALAR Dispositivo3
\ Variavel que armazena o nome do arquivo de saida de dados
20 STRING NomeDolrquivo
\ Array que armazena um loop de medidas
REAL DIM[ 10 ] ARRAY Amostra
\ Definindo o array para usar os dados do arquivo LIMITE.DAT
REAL DIM[ 15 , 7 ] ARRAY Limite
\ Definindo polinomio para calcular a vazao do gas em g/s
REAL DIM[ 4 ] ARRAY POLIGAS
REAL POLY[ ~7.41352¢-7 , 4.61082e~4 , 9.56156e-3 , 0.243569 ] POLIGAS
M e T NN,
\ kickskokksiokoRoRR kR ok Rk ok Kok ok ok ok Rk ok ook ok ok sk kR ook sk ok koK o
\ Rotinas de uso neste programa
\ sk ks ok R AR R R OR o kR OKR FOR Aok ok sk R ARk Rk ok ek Aok R
\ Rotina para criar arquivode saida de dados
: Cria.Arquive
CR ." Qual e’ o nome do arquivo de saida dos dados ?
gg .: 0 EATH mais o nome nao devem ocupar mais que 20 caracteres’
“INPUT NomeDoArquivo *:=
REGULAR.DATAFILE
FILE,TEMPLATE
NomeDoArquivo DEFER> FILE.CREATE
END

-
¥

\ Rotina para abrir arquivo de saida de dados

: Abre.Arquivo
CR ." Qual e’ o nome do arquivo de saida dos dados (PATH+nome) 7 "
"INPUT NomeDoArquive ":=
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\ Rotina para determinar a posicao do nucleo dos transformadores
: Posicao.do.nucleo?

CR ." Qual a posicao do nuclec 7 "
BEGIN

"INPUT 13 "NUMBER
UNTIL

.
]

\ Rotina para leitura da vazao da agua do anodo
: Lendo.Vazao.Anodo
7.8 998e-3 % 60 /

.
¥

\ Rotina para leitura da vazao da agua do catodo
: Lendo.Vazao.Cateodo
1.94 995e-3 * 60 /

: Lendo.Vazao.Gas
CR ." Qual foi a posicac do rotametro (mm) 7 “
BEGIN "INPUT 13 "NUMBER UNTIL
POLIGAS POLY[X] 0.6073185 #
CR ." Qual foi a pressao do ar (kgf/cm2) 7 "
BEGIN "INPUT 13 "NUMBER UNTIL
0.9419 + SQRT = \ Vazao em g/s

.
3

\ Rotina que retira dados do arquivo LIMITE.DAT e os coloca no array
Limite

: Abrindo.Arq.Limite

LOAD.OVERLAY DATAFILE.SOV

FILE.OPEN \LUIZ\LIMITE.DAT \ Abre o arquivo

1 SUBFILE \ Indica o subfile

Limite FILE>ARRAY \ Envia os dados do subfile p/ array
FILE.CLOSE \ Fecha o arquivo

4

\ Rotina para armazenar os dados em arquivoe LOTUS 123 com extensac .WK1
: Armazena.Em.Lotus
NomeDoArquive DEFER> FILE.OPEN
FILE.CONTENTS SWAP DROP
1+1D0
I SUBFILE FILE>UNNAMED.ARRAY
I1i=
IF ELSE
LAMINATE
THEN
LOOP
BECOMES> ArqTok
FILE.CLOSE
LOAD.OVERLAY 12310.S0V
NomeDoArquivo “LEN
1 SWAP 3 - "SUB
" WKi" "CAT NomeDoArquivo ":=
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NomeDoArquivo DEFER> 123FILE.CREATE
NomeDoArquivo DEFER> 123FILE.OPEN
ArqTok ARRAY>123FILE
123FILE .CLOSE
$S.CLEAR
]
\ o sk s ok ok ok 2k ke o e e e o e o i o e ol b ok sl i ke e sl ol ale sk ke o o ok kol ok ok b ok ok ok sl okl o sk e o ok ok ol ok ok ok ok s ke ok ok ok

N ko ok o o e kool o oo R R K R o K S o oo o ok ok kAR o e o o o ke ok ok
\ Programa principal para aquisicac dos dados
N seokoksieok ok sk skokok ok ok sk ok ok koo ook o ok ok ok sk sk ok o ok st AR o oK o Bl kR R o o ok ok o
: Aquisicao.Macarice
1 Tensao :=
2 Corrente :=
3 Temperatura :=
i Dispositivol :
2 Dispositivo2 :
3 Dispositivo3d :
Inicialize.STD,.BENP
Posicao .do.nucleo?
Amostra [ 2] :=
Abrindo .Arq.Limite
limite Amostra [ 2 ]
3.5 -2 % [, 2] VazMaxAr :=

0o

]

CR ." A aquisicao esta sendo iniciada (S/N) 7 "
115 KEY =
IF
Cria.Arquivo
ELSE
Abre.arquivo
THEN

Lendo.Vazao.Catodo
Amostra [ 3] :=
Lendo.Vazao.Anodo
MAmostra [ 4 ] :=
Lendo.Vazao.Gas
Amostra [ 5 ] :=
REL.TIME FIX Instantelnicial :=
BEGIN
SS.CLEAR
4 1 DO
\ Le o instante da amostra (em segundos).
REL.TIME FIX Instantelnicial - 1000 /
Amostra [ 1] :=

\ Le o valer da tensao de operacac do macarico
Tensao Le.Canal.STD.8502

10.6508 * €.56 +

Amostra [ 6 ] :=

\ Le o valor da corrente de operacac do macarico
Corrente Le.Canal.STD.8502

DUP 2 #* 0163 * SWAP

1.5901 % 3,42 + +

Amostra [ 7 ] :=

\ Espera estabilizacao dos termopares.
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3000 MSEC.DELAY

\ Ativa relel para ler a temperatura da agua na entrada
\ do anodo e catodo

Dispositivol Liga.Dispositive

\ Le temperatura da agua de entrada do anodo e catodo
Temperatura Le.Canal.STD.8502

Amostra [ 8 ] :=

\ Desativa rele 1

Dispositivel Desliga.Dispositivo

\ Ativa rele2 para ler temperatura de saida da agua do ancodo
Dispositivo2 Liga.Dispositivo

\ Ler temperatura da agua na saida do anodo

Temperatura Le.Canal.STD.8502

dmostra [ 9 ] :=

\ Desativa rele2

Dispositivo2 Desliga.Dispositivo

\ Ativa rele3 para ler a temperatura de saida da agua do catodo
Dispositived Liga.Dispositivo

\ Ler temperatura da agua na saida do catodo

3 Le.Canal.STD.8802

Amostra [ 10 ] :=

\ Desativa rele3

Dispositivoe3 Desliga.Dispositivo

Amostra
LOCOP
+ + 3 / Amostra :=
\ Anexar os dados ac arquivo de saida.
NomeDoArquivo DEFER> FILE.OPEN
Amostra APPEND.ARRAY>FILE
Nomedoarquivo DEFER> FILE.CLOSE
\ Lendo qual a nova vazao
Lendo.Vazao.Gas
Amostra [ 6 ] :=
Amostra [ 6 ] VazMaxAr >=
UNTIL
SS.CLEAR
Amostra [ 2] limite [ 156, 1 ] ©
IF
CR ." Este & o limite maximo de vazao para esta n
CR .V posicao do nucleo "
CR 'H L
CR ." DESLIGAR 0 MICRC E 0 MACARICO E #it @
cR .I! []]
CR ." MUDAR PARA PROXIMA POSICAD DO NUCLEOD f!t! ¢
" 13}
g: :H 13
ELSE
Armazena.Em.Lotus
THEN

.
]

ECHO.ON CR
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ek s o e e o o e sk e o e s e o o ke e ol ol sk ok o ok e e ke o ok s ool o ok Sk ok ok o 3 o sk sk sl ok s kol ok ok ok skl sk ok ok e ko

* *
* Para executar ¢ programa digite: Aquisicaoc.Macarico *
* *

-

e o i ol 2 o O A 30K e 3K 38 3 o 0 3k o o 2 38 ko b 3k ok ok o i e sk ke kol o ek o sl i sk ke o e sl s e s ok o sk ok e ol o sl s ok ok e o ke ok ok

sk R KR R O R R K KKK AR R AR R RO Ak Rk ook o
*% PROGRAMA PARA A EXTRACAQ DE DADODS %
£k DA SONDA DE ENTALPIA ki
s ok ok oo S KR o R Ko ORI K S o KOR e s o o ook 3k sk o S ok ok o
ECHO . OFF

-1 3 FIX.FORMAT

ook ok Kok ok R ok kRO Rk K ks ok sk R kR KR ek ok kR Rk K
\ Sinais lidos do sistema (atraves da placa STD-8502):

N\ oo kR sk KR AR RO KR R o o S A R K K Sk Kok 3 K ook oo
\ Canal 1 - Pocicao da sonda

\ Canal 2 - Temperatura da agua de refrigeracac da sonda

\ Canal 3 - Temperatura do gas .
\ sk ik Rk ok KRk R R R R K SRR sk KR KK R ok ok oo o
AR L e e T T T T T
\ Sinais controlados pelo computador (atraves da placa STD-8402):
\

\

\

\

\

\

*

o

-

ok o ok oo sk Ko e sk oK KR Rk ok o ol kR Ak sk ok sk ko ko ok ko o o ksl ok ok ok ok K o
Rele t - Temperatura da agua na entrada da sonda

Rele 2 - Temperatura da agua na saida da sonda

Rele 3 - Temperatura de saida do gas

Rele 3 - Liga e desliga o motor que desloca a sonda

e L L T L L L 2 T T T P PR ey
\

sk o o o o SR R R o o o RS Ko ok o o s sk ks ks o ok o o s R o ol Ak sk ok o sk ko ok ook ok o
\ Este programa cria um arquivo contendo varios Sub-Files de um mesmo
tipo,

\ no casoc um Array de 9 elementos. Cada Sub-File corresponde ‘a uma
amostra

no tempo. Cada elemento do Array esta’ descrito ‘a seguir:

1o elemento => instante inicial para determinada amostra (seg)

20 elemento => posicao da sonda (mm)

30 elemento => vazao da agua da sonda (kg/s)

40 elemento => vazao do gas succionado (kg/s)

6o elemento => temperatura de entrada da agua com succao (oC)

6o elemento => temperutura de saida da agua som succao (oC)

7o elemento *> temperatura de saida do gas (oC)

8o elemento => temperatura de entrada da agua sem succao (oC)

90 elemento => temperatura de saida da agua sem succao (oC)

Este arquivo e’ criado no inicio da aquisicao de dados, para cada
seccao.

SRR AR o K R R R KRR KK o ok o ok Aok ok ok o ok ok oK
Aok ok OOR Ok sk sk Kk R RoK K Rk ks oKk ko ko ok ok ko Kk Kk
Carregando as rotinas de uso geral

Pl ol P P g B
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LOAD C:\LUIZ\ROTINAS.PRG CR
ki o KK KRk SRR RO 36K K KRR R A R A o
ECHO.OQFF
\ kool ok skokk ok ok ok R ok ok ok ok ok 3k ok ok ook Rk kR ook kR o Ok K kK
\ Definicao das variaveis utilizadas no programa
\ sekokkoksokskRoRk Rk ks ok Rk ok s kR R sk ok ok Ok Sk R ok ok R R kK
\ Var%avel que armazena ¢ instante inicial das aquisicoes (referencia de
tempo
REAE SCALAR Instantelnicial
\ Variavel que define o canal de leitura da posicao da sonda
INTEGER SCALAR Posicao
\ Variavel que define o canal de leitura da temperatura da agua
INTEGER SCALAR TempAgua
\ Variavel que define o canal de leitura da temperatura do gas
INTEGER SCALAR TempGas
\ Variavel que define o acionamento do dispositiveo 1
INTEGER SCALAR Dispositivol
\ Variavel que define o acionamento do dispositivo 2
INTEGER SCALAR Dispositivol
\ Variavel que define o acicnamento do dispositivo 3
INTEGER SCALAR Dispositivo3
\ Variavel que define o acionamento do dispositivo 4
INTEGER SCALAR Dispositivod
\ Variavel que armazena o nome do arquivo de saida de dados
20 STRING NomeDoArquivo
\ Array que armazena um loop de medidas
REAL DIM[ 9 ] ARRAY Amostra
e oo Ao o ok Ao K o R R 3 o RS ok ko o ok o ok o ks o ok o o ok ok
e koo oo oK S o o Ko o K AR R R S SRl kR ok o ok ok ko sk ok ok sk ok KRRk
Rotinas de uso neste programa
s ok ok ok oo oo o ok o o o o ok s ok S ok ok ok oo ok s ok s o ok R ook ok ok ok koK ok Rk
Retina para criar arquivo de saida de dados
: Cria.Arquivo
CR ." Qual e’ o nome do arquivo de saida dos dados 7
CR ." 0 nome do arquivo deve ter extensao .DAT "
CR .? 0 ?ATH mais o nome nac devem ocupar mais que 20 caracteres"
CR .' !
"INPUT NomeDoArquive ":=
REGULAR.DATAFILE
FILE.TEMPLATE
NomeDcArquivo DEFER> FILE.CREATE
END
NomeDcArquive DEFER> FILE.OPEN

o T

: Lendo.Vazao.Agua
CR ." Qual a vazao da agua (1/min) 7 "
BEGIN "INPUT 13 "NUMBER UNTIL
996e-3 * 60 /

: Lendo.Vazao.Gas
CR ." Qual a vazao do gas (IN/h) ? "
BEGIN “INPUT 13 "NUMBER UNTIL
200e-3 1.2771 * 3600 /
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\ Rotina para armazenar os dados em arquivo LOTUS 123 com extensac .WK1
¢ Armazena.Em.Lotus

NomeDoArquivo DEFER> FILE.OPEN
FILE.CONTENTS SWAP DROP
1+1D0

I SUBFILE FILE>UNNAMED.ARRAY

I1=

IF ELSE

LAMINATE

THEN
LOOP
BECOMES> ArqTok
FILE.CLOSE
LOAD.OVERLAY 12310.S0V
NomeDoArquivo "LEN
1 SWAP 3 - "SUB
" WKi" "CAT NomeDocArquiveo ":=
NomeDoArquive DEFER> 123FILE.CREATE
NomeDoArquive DEFER> 123FILE.OPEN
ArqTok ARRAY>123FILE
123FILE.CLOSE
SS.CLEAR

o o ol e o o ook o o o o ok o e sk o ol o o o o K R s o R R ok KKK K KK
\ Programa principal para aquisicao dos dados
\ ok soloR ok ok ok sk AR sk HRR R o o A R K R s ok R Ko o oK
: Aquisicac.Sonda
1 Posicao :=
2 TempAgua :=
3 TempGas :=
1 Dispositivoel :
2 Dispositivo2
3 Dispositivo3d :
4 Dispositivod :=
Inicialize.STD.85MP
Cria.Arquivo
Lendo.Vazao.Agua
Amostra [ 3 ] :=
Lendo.Vazao.Gas
Amostra [ 4 ] :=
REL.TIME FIX Instantelnicial :=
BEGIN
SS.CLEAR
Dispositivo4 Desliga.Dispositivo
4 1 DO
\ 5000 MSEC.DELAY
\ Le o instante da amostra (em segundos).
REL.TIME FIX InstanteInicial - 1000 /
Amostra [ 1] :=

;
N koo ol sl ok ok o ok sk kool o ok ok ok sk ok o ik e sk ok o o skl ook sl o s st o ool ok sk s ke ol ok ke ok ke ok o ok e ke ok
\

-
B nn

\ Le o valor da posicao da sonda
Posicao Le.Canal.STD.B502
Amostra [ 2 ] :=
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\ Liga rele do termopar da entrada da agua
Dispositivol Liga.Dispositivo

\ Le o valor da temperatura de entrada da agua
TempAgua Le.Canal .5TD.8502
Amostra [ 6 ] :=

\ Desliga rele do termopar da entrada da agua
Dispositivol Desliga.Dispositivo

\ Liga rele do termopar da saida da agua
Dispositivo2 Liga.Dispositive

\ Le o valor da temperatura de entrada da agua
TempAgua Le.Canal.STD.8502
Amostra [ 6 ] :=

\ Desliga rele do termopar da entrada da agua
Dispositivo2 Desliga.Dispositivo

\ Le temperatura de saida do gas
TompGas Le.Canal.STD.8502
Amostra [ 7 ] :=

\ Liga rele que fecha a succao do gas
Dispositivo3d Liga.Dispositivo

\ Espera estabilizacao dos termopares.
5000 MSEC.DELAY

\ Liga rele do termopar da entrada da agua
Dispositivol Liga.Dispositivo

\ Le o valor da temperatura de entrada da agua
TempAgua Le.Canal.STD.8802

Amostra [ 8 ] :=

\ Desliga rele do termopar da entrada da agua
Dispositivol Desliga.Dispositivo

\ Liga rele do termopar da saida da agua
Dispositivo2 Liga.Dispositivo

\ Le o valor da temperatura de entrada da agua
TempAgua Le.Canal.STD.8502
Amostra [ 9 ] :=

\ Desliga rele do termopar da saida da agua
Dispositivo2 Desliga.Dispositivo

\ Desliga rele que fecha a succao do gas
Dispositivo3 Desliga.Dispositivo

Amostra

Loop
+ + 3/ Amostra :=
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Amostra APPEND.ARRAY>FILE
CR ." Vai continuar com as aquisicoes (S/N) 7 "
110 KEY =
IF
TRUE
ELSE
Dispositivo4 Liga.Dispositivo
3700 MSEC.DELAY
FALSE
THEN
UNTIL
SS.CLEAR
NomeDoArquive DEFER> FILE.CLOSE
Armazena.Em.Lotus

;

ECHO.ON CR

\  sokokokokkok sk ko kkok kR ok ok Aok sk ok R ok sk kK Kk kR R ko ok ok
\ * *
\ * Para executar o programa digite: Aquisicao.Sonda *
\ * *

N dokakoiooof o ek ook sk ok ook o ook ok e o skl o o ok o sk sk ok e sl o sk slOR ol ko ok ok sl i ok siOR K ok K o
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Apéndice D
Resultados calculados

A tabela de dados abaixo, refere-se aos dados calculados a partir dos dados
obtidos do macgarico, onde : (A) Posigdo do nicleo, (B) Vazéo de dgua catodo (g/s),
(C) Vazdo de dgua anodo (g/s), (D) Vazdo de gés (g/s), (E) Corrente (A), (F)
Tensdo (V), (G) Temperatura de entrada da dgua (°C), (H) Temperatura de saida
da 4gua do anodo (°C), {I) Temperatura de saida da dgua do catodo (°C), (J) Perdas
no anodo (kW), (K) Perdas no catodo (kW), (L) Perdas totais (kW), (M) Poténcia
de entrada (kW), (N} Rendimento experimental (%), (O) Tenséo tedrica (V) e (P)

Rendimento teérico (%).
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As tabelas a seguir, referem-se aos dados calculados a partir dos dados
obtidos da sonda de entalpia, para as posigdes de 30, 50 e 70 mm respectivamente.
As columas destas tabelas correspondem a: (A) Posi¢io (mm), (B) Temperatura
entrada dgua c/ fluxo gés (°C), (C) Temperatura saida 4dgua c/ fluxo gis (°C), (D)
Temperatura do gis (°C), (E) Temperatura entrada dgua s/ fluxo gis (°C), (F)
Temperatura saida dgua s/ fluxo gés (°C), (G) Dif. de temp. da 4gua c fluxo de
gés (°C), (H) Dif. de temp. da édgua s fluxo de gés, (I) Entalpia (10° kJ/kg), (J)
Temperatura (10° K) e (K) Sensibilidade (%).
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