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RESUMO

Este trabalho descreve o desenvolvimento de um sistema de controle de pressão com
o objetivo de aumentar a segurança e a produção em máquinas extrusoras recupera-
doras de plásticos. Observações empíricas da indústria da reciclagem indicam que o
rompimento dos parafusos do cabeçote de máquinas extrusoras recuperadoras ocor-
rem com certa frequência, gerando horas de máquina parada e riscos à segurança
dos operadores. O aumento de pressão se dá pelo acúmulo de sujidades no filtro de
impurezas e pela falta de variação na velocidade do motor principal, aumentando a
pressão do material em processamento. Frente a isso, o presente trabalho apresenta
um sistema de aquisição de dados, utilizado para obter dados de operação de uma
máquina extrusora recuperadora de uma empresa de reciclagem localizada em Co-
cal do Sul - SC durante aproximadamente 660 minutos. Os dados foram utilizados
para modelagem da planta e, posteriormente, é proposto pelo autor a instrumentação
e um esquema de controle capazes de garantir a operação da máquina dentro de
níveis de pressão aceitáveis. O controle foi implementado em um controlador lógico
programável e supervisionado por meio de uma interface gráfica, sendo avaliado e pa-
rametrizado inicialmente em simulação. A solução também foi aplicada em campo, na
máquina extrusora disponibilizada. Os resultados encontrados sugerem que a solução
proposta é capaz de cumprir os objetivos, aumentando a segurança dos operadores e
aumentando a produção de material processado pela máquina.

Palavras-chave: Controle de pressão. Extrusora de plástico. Indústria de reciclagem.



ABSTRACT

This study describes the development of a pressure control system with the aim of
increasing safety and production in extruder machines for plastic recovery. Empirical
observations of the recycling industry indicate that breakage of screws in the die of
extruder recovery machines often occurs, generating hours of machine downtime and
risks to the safety of operators. The increase in pressure is due to the accumulation
of dirt in the impurity filter and the lack of variation in the speed of the main motor, in-
creasing the pressure of the material being processed. In view of this, the present study
presents a data acquisition system, used to obtain operating data from an extruder re-
covery machine of a recycling company located in Cocal do Sul - SC for approximately
660 minutes. The data were used to model the plant and, subsequently, the instru-
mentation and a control scheme are proposed by the author. The proposed solution
guarantess the operation of the machine within acceptable pressure levels. The control
was implemented in a programmable logic controller and supervised through a graphic
interface, being initially evaluated and parameterized in simulation. The solution was
also applied in the field, in the extruder machine provided. The results found suggest
that the proposed solution is able to meet the objectives, increasing operator safety and
increasing the throughput of material processed by the machine.

Keywords: Pressure control. Plastic extruder. Recycling industry.
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1 INTRODUÇÃO

A reciclagem de plásticos tem por objetivo o reaproveitamento do resíduo sólido

em matéria-prima para produção de um novo produto. Esse processo é classificado

em três tipos (ALVARO, 2022):

• Reciclagem mecânica: trata-se da reciclagem mais utilizada e é composta por 4

etapas: moagem, lavagem, secagem e extrusão.

• Reciclagem química: consiste na transformação dos produtos plásticos em ma-

teriais petroquímicos básicos, sendo normalmente associada a processos de

despolimerização.

• Reciclagem energética: consiste na geração de energia elétrica ou térmica atra-

vés da incineração do resíduo plástico.

O foco deste trabalho está inserido no contexto do processo de reciclagem me-

cânica. Nessa reciclagem, os produtos são transformados em itens granulados (pellets)

para a produção de outros produtos plásticos, como pisos, embalagens, mangueiras,

entre outros.

Existem diversos tipos de plástico, sendo a abordagem deste estudo validada

no processamento de polietileno de baixa densidade (PEBD).

O processo de reciclagem mecânica inicia-se com a empresa recebendo o

plástico a ser reaproveitado. Após o recebimento, o material passa por inspeção visual

e separação para a remoção de metais e outros itens indesejáveis ao processo. Feito

isso, o material segue para a trituração, visando a redução do tamanho de filmes

plásticos com tamanhos grandes. Após triturado, o plástico é submetido à lavagem e a

outro processo de separação por decantação. O material desejado e já separado segue

para a secagem e moagem. Esse último processo pode ser feito de diversas formas,

sendo mais comum a utilização de aglutinadores, que moem, aquecem e retiram a

umidade do material simultaneamente. A representação de uma linha de separação e

lavação muito comum na indústria brasileira pode ser vista na Figura 1.

Com o material já seco, o processo tem sequência com o direcionamento do

material para a extrusão. Na extrusão o plástico é fundido e homogeneizado e segue

para a co-extrusão, processo que faz com que sejam liberados gases indesejados

do material. Nessa etapa, o plástico está submetido a alta temperatura, amolecido e

em formato de tiras contínuas que, antes de avançarem para a etapa de corte em

pequenos grânulos, passam pelo resfriamento através da imersão em reservatório

de água. O processo é contínuo, e o material já resfriado é puxado pela máquina de

corte que transforma as tiras contínuas em grânulos. Os grânulos são considerados

matéria-prima e são armazenados para venda e/ou transformação em produtos finais
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Figura 1 ± Representação da linha de separação e lavação de plástico.

Trituração e separação Lavação e separação Secagem e aglutinação

Fonte: adaptado de Palet (2023).

plásticos. A representação de uma linha de extrusão e corte de plástico pode ser vista

na Figura 2.

Figura 2 ± Representação da linha de extrusão e corte de plástico.

Transporte Extrusão Co-extrusão Resfriamento Corte Armazém

Fonte: adaptado de Palet (2023).

O processo de fusão e homogeneização do material pode ser feito de diferentes

formas, no entanto Schyns e Shaver (2021) afirmam que a extrusão é o principal

método usado nas indústrias de reciclagem mecânica para produzir material granulado

a partir dos resíduos plásticos comuns.

1.1 MOTIVAÇÃO

Quando ocorre o aumento excessivo da pressão do material em processamento

em extrusoras recuperadoras de plásticos os parafusos de fixação do cabeçote são da-

nificados, haja vista que a força exercida pelo material sobre as paredes construtivas da

máquina é maior do que a suportada pelos parafusos. Segundo Ferreira (2019), altas

pressões geradas durante o processamento devem ser evitadas e são extremamente

perigosas, pois podem provocar uma explosão, em que o cilindro pode se romper ou a

matriz pode ser empurrada para longe da extrusora. Além de gerar insegurança aos

operadores, pelo risco de expelir partes da máquina, a alta pressão ocasiona danos

que são reparados apenas com manutenção corretiva, gerando horas de máquina

parada e consequente queda na produtividade.
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Não existem normativas que regem a construção de máquinas extrusoras. As-

sim, cada fabricante toma liberdade para construí-las com diferentes dimensões e

características distintas. Sendo assim, cada extrusora suporta um determinado nível

de pressão em seu interior, que depende da sua característica construtiva.

Em geral, as condições de segurança em usinas de reciclagem de plásticos no

Brasil são escassas, e a falta de controle da rotação do motor principal das extruso-

ras recuperadoras é um item que contribui com o cenário desfavorável (HOFFMANN,

2018). Na literatura, é possível encontrar trabalhos que apresentam soluções para

controle de pressão após o filtro de impurezas, variando a rotação do motor, em má-

quinas extrusoras que produzem produto final, com o objetivo de uniformizar a vazão

de material (COMENALE; WILTGEN; ALMEIDA, 2022). Nesses casos, as máquinas

processam materiais virgens, ou materiais que já passaram por vários processos de

recuperação, estão prontos para compor o produto final e que não contenham alto

grau de impurezas. Contudo, trabalhos com foco no controle de pressão em extrusoras

recuperadoras que processam materiais de reciclagem são escassos e, após uma

exaustiva pesquisa de mercado e observações feitas em campo pelo autor, conclui-se

que as soluções difundidas atualmente são ineficientes sendo incapazes de resolver

completamente o problema.

Uma solução simples e observada em campo pelo autor, é a medição de cor-

rente elétrica do motor principal, atrelada a uma sirene de sinalização aos operadores.

Nesse cenário, a corrente elétrica é monitorada por um equipamento indicador de pro-

cessos com uma saída digital configurável. Assim, quando o motor principal atinge um

nível de corrente elétrica parametrizado pelos manutentores, o equipamento, através

da sirene, indica aos operadores que o motor está entregando elevada potência, sendo

um indicativo de alta pressão no interior da máquina. Após a sinalização, os operado-

res fazem a troca da tela que está com área de passagem de material reduzida, por

conta das impurezas acumuladas e, por consequência, a pressão tende a baixar até

que a nova tela acumule impurezas novamente. Essa solução é ineficiente, pois não

mensura diretamente a pressão do material e, em caso do operador não trocar a tela

em tempo hábil, a pressão irá extrapolar o limite suportado pela máquina.

Outro exemplo de solução bastante difundida e observada em campo pelo autor,

é a medição da pressão do material por meio de um transdutor acoplado na região a

montante do filtro de impurezas. Essa solução utiliza um indicador de processos com

duas saídas digitais configuráveis, sendo a primeira configurada para um nível mais

baixo de pressão e atrelada a uma sirene de sinalização. A segunda saída digital é

configurada para o nível crítico de pressão, sendo assim, quando esse nível é atingido,

a saída sinaliza para que automaticamente o motor principal pare de operar. Nessa

solução, caso o operador não faça a troca de tela na sinalização da sirene e a pressão

continue a aumentar, o nível crítico é atingido e a máquina para a operação, até que o
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operador troque a tela e acione novamente o motor. Apesar de melhor, essa alternativa

também é ineficiente, pois a velocidade do motor principal permanece fixa durante

todo o processo seguro da máquina, sendo que, no cenário com baixa pressão, a

velocidade poderia ser mais elevada, aumentando a produção. Além disso, o nível

mais baixo de pressão deve ser constantemente ajustado, de acordo com o grau de

impurezas do material, pois para materiais com alto grau de impurezas a taxa de

aumento de pressão é maior, portanto a sinalização da sirene deve acontecer com

maior antecedência, ofertando tempo hábil para que o operador realize a troca da tela.

1.2 OBJETIVOS GERAIS

O objetivo deste trabalho é projetar, implementar e testar um sistema de controle

de pressão de máquinas extrusoras recuperadoras de plásticos que seja robusto e

utilize componentes comerciais, capaz de controlar variáveis importantes no processo

de extrusão, permitindo o aumento da produção, bem como da segurança operacional

da máquina.

1.3 OBJETIVOS ESPECÍFICOS

Para o desenvolvimento deste trabalho foram propostos os seguintes objetivos

específicos:

• avaliar e selecionar as grandezas envolvidas no processo para utilização no

controle;

• projetar, montar e instrumentar um painel de aquisição de dados para medição

das grandezas necessárias para modelagem da planta;

• projetar, montar e instrumentar um painel de controle para medição de grandezas

e atuação na planta;

• desenvolver uma interface de supervisão e controle do sistema proposto;

• desenvolver o controle de pressão e lógicas de controle do processo em um

sistema confiável e robusto;

• aplicar o sistema desenvolvido em uma máquina extrusora e avaliar os resultados.

ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Este trabalho está estruturado em 5 capítulos.

O capítulo 2 aborda conceitos e processos utilizados nesta monografia.
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O capítulo 3 apresenta o método e a modelagem do sistema, justificando a

escolha das variáveis e do equipamento de aquisição de sinais. Além disso, apresenta

a proposta de controle, a simulação, e a implementação.

O capítulo 4 apresenta os testes realizados e discute os resultados obtidos no

contexto geral.

Por fim, o capítulo 5 traz as considerações finais feitas pelo o autor e sugestões

para trabalhos futuros.
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2 MATERIAIS E MÉTODOS

O presente capítulo apresenta conceitos básicos e informações gerais para o

entendimento deste trabalho.

2.1 EXTRUSORA RECUPERADORA DE PLÁSTICOS

As extrusoras recuperadoras de plásticos desempenham importante papel no

processo de reciclagem. Além de serem robustas para suportar alta temperatura, de-

vem ser construídas de modo a garantir a segurança dos operadores, a qualidade

do material extrudado e o controle do processo. Uma representação dos principais

componentes de uma máquina extrusora é apresentada na Figura 3.

Figura 3 ± Representação de uma máquina extrusora.

Resfriamento
da rosca

Painel de
acionamento

MaterialFunil

Cilindro

Cabeçote

Tela/filtro

Resistores de
aquecimento

Ventilação

Adaptadores
de saída

Motor
principal

Caixa redutora

1) Transporte de sólidos 2) Derretimento 3) Compressão

Rosca

Fonte: adaptado de Jinxin (2020).

O motor principal é um componente fundamental para o funcionamento da má-

quina. Sendo responsável pelo movimento da rosca, os motores tipicamente utilizados

em extrusoras são na faixa de 5 cv a 800 cv (FERREIRA, 2019), sendo na indústria

catarinense comumente observado motores na faixa de 75 cv a 350 cv, dependendo

do porte da máquina. Além de a potência fornecida pelo motor ser responsável por

transportar o material para fora do cilindro, passando pela tela, grande parte dessa

potência é utilizada para plastificar o material no interior do cilindro. Em aplicações de

extrusoras recuperadoras, comumente utiliza-se motores assíncronos, alimentados por

corrente alternada, provida por um inversor de frequência, responsável pela frequência

aplicada ao motor e consequente controle de velocidade. Outros motores podem ser

encontrados em uma extrusora, como os motores responsáveis pela ventilação das
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zonas de aquecimento e o motor da bomba hidráulica para acionamento de atuadores

hidráulicos na máquina.

A transferência de potência mecânica do motor para a rosca é feita por um

sistema de redução de velocidade, conhecido também como caixa redutora. Esse

sistema é capaz de diminuir a velocidade de rotação relativa entre o eixo do motor

principal e a rosca, aumentando o torque.

A alimentação do material é feita pelo funil. Desempenhando também o papel de

pequeno reservatório, o funil possui a finalidade de direcionar o material ainda sólido

para a rosca da máquina por meio da gravidade.

Segundo Chung (2019), a rosca realiza a função de transporte do material ainda

sólido, a fusão e o bombeamento do plástico para a saída. As três funções ocorrem

simultaneamente na maior parte da extensão da rosca e são interdependentes. Além

disso, com o movimento da rosca obtém-se a mistura distributiva, a mistura dispersiva,

e a homogeneização. A mistura distributiva refere-se ao rearranjo de espaço entre os

diferentes componentes do material, e a mistura dispersiva refere-se à redução de

tamanhos das moléculas do polímero por cisalhamento. Alguns fabricantes incluem

um sistema de resfriamento da rosca com líquido refrigerante que circula dentro do

eixo da rosca, auxiliando no controle de sobretemperatura em caso de atrito excessivo.

Para auxiliar no processo de fusão do material, a extrusora conta com zonas de

aquecimento. Cada zona possui resistores de aquecimento, termopar e ventilador para

resfriamento em caso de sobretemperatura causada por erro no controle ou atrito do

material no cilindro.

O material transportado pela rosca é direcionado à saída da máquina e sub-

metido à passagem pelo filtro de impurezas. A tela/filtro é posicionada anteriormente

à saída da máquina e tem a função de filtrar as sujidades do material (HOFFMANN,

2018). Neste trabalho, as menções ‘tela’ e ‘filtro’ referem-se ambas à estrutura de

filtragem de impurezas.

Como a tela precisa passar por processo de limpeza constantemente, caso con-

trário a passagem do material é restrita, as máquinas atuais contam com atuadores

hidráulicos com duas telas em sua construção. Enquanto uma tela está inserida no

interior da máquina filtrando impurezas, a outra está externamente à máquina para

receber a limpeza. A atuação do atuador de troca de telas é feita com a máquina em

funcionamento, sem a necessidade de parar o motor principal. Isso ocorre devido à

construção física do trocador, pois, durante a troca, a área de saída não é completa-

mente obstruída. A Figura 4 representa um trocador de tela hidráulico.

É importante destacar que, com o trocador de tela hidráulico, o comando de

acionamento para a troca não deve ser automático, mas sim realizado por um operador.

Isso é necessário para garantir que o operador esteja ciente da troca da tela e realize a

limpeza do filtro sujo com o material ainda quente, facilitando a remoção das sujidades.
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Figura 4 ± Representação de um trocador de tela hidráulico.

Tela aguardando
limpeza

Atuador hidráulico

Tela filtrando
impurezas

Parafusos do
cabeçote

Fonte: adaptado de Ferreira (2019).

Caso o material preso à tela se solidifique, sua remoção é extremamente difícil, com

grande possibilidade de danos no filtro no momento da limpeza.

Os componentes necessários para fazer todo o acionamento elétrico da má-

quina ficam acomodados no painel de acionamento. Nesse equipamento, estão pre-

sentes controladores de temperatura, proteções elétricas, botões de comando, e inver-

sores de frequência.

2.2 INVERSOR DE FREQUÊNCIA

Como menciona Blemo (2023), um inversor de frequência é um tipo de compo-

nente de controle de motor que aciona um motor elétrico variando a frequência e a

tensão de sua fonte de alimentação. Além disso, é capaz de controlar a partida e a

parada do motor com rampas de aceleração e desaceleração configuráveis. Como o

inversor controla a frequência e a tensão elétrica, isso resulta em um ajuste da veloci-

dade do motor. Além disso, os inversores de frequência atuais integram recursos de

rede e diagnóstico para controlar melhor o desempenho e aumentar a produtividade.

Economia de energia, controle inteligente do motor e redução do consumo de corrente

de pico são, portanto, vantagens claras no uso desse equipamento.

Embora cada fabricante tenha sua própria característica de interface em seus

equipamentos, no geral seguem a mesma metodologia: podem ser operados local-

mente em uma interface acoplada, ou receber comandos remotos via bornes de con-

trole. No mercado, há modelos com mais funcionalidades, outros com menos, depen-

dendo do objetivo da aplicação. No entanto, praticamente todos os modelos possuem

as interfaces apresentadas no Quadro 1, que realizam funções básicas, como partir e

parar motor, ajuste de velocidade e sinalização via relé de sinais configuráveis, como
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falhas, limite de corrente atingido, entre outros. Um exemplo de inversor de frequência

pode ser observado na Figura 5.

Quadro 1 ± Principais interfaces de controle de um inversor de frequência.

Interface Característica Tipo Descrição
Comando partir Entrada Digital

GND
Comando para partir
motor.

Comando parar Entrada Digital
GND

Comando para parar
motor.

Referência de velocidade Entrada Analógico
0-10V

Setpoint de veloci-
dade desejado.

Saída a relé Saída Digital
0/24/220V

Saída digital configu-
rável.

Fonte: autor.

Figura 5 ± Inversor de frequência modelo CFW11, fabricante WEG.

Fonte: WEG (2023).

2.3 CONTROLADOR LÓGICO PROGRAMÁVEL

O controlador lógico programável (CLP) é um equipamento amplamente utili-

zado no controle de processos industriais. Os primeiros controladores lógicos progra-

máveis foram desenvolvidos como uma solução para substituir grandes bancos de

relés e temporizadores com fio. Na época (anos 60), o uso de relés e temporizadores

para aplicações que agora são controladas por CLPs representava inúmeros desafios.

A maioria desses desafios surgiu da necessidade de usar vários relés para controlar

apenas uma máquina, que ocupava muito espaço. Além disso, os relés precisavam ser

conectados em uma ordem específica para que a máquina funcionasse corretamente.
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Se apenas um relé falhasse, todo o sistema pararia de funcionar e a solução de proble-

mas poderia, às vezes, levar horas para ser concluída. Também, a implementação de

mudanças representava outro conjunto de desafios, pois muitas vezes exigia a recon-

figuração de todo o sistema (PROCESS SOLUTIONS, 2020). Frente a isso, os CLPs

foram criados e se consolidaram devido à versatilidade, ao tamanho reduzido, e à fácil

alteração de lógicas, quando comparada à lógica executada por relés.

Tradicionalmente, os CLPs são dispositivos que são implantados para gerenciar

a operação de máquinas e processos, principalmente no contexto industrial (INTEL,

2020). Esses dispositivos são projetados de modo a suportar ambientes hostis, e são

programados de acordo com a necessidade da máquina ou processo no qual estão

inseridos e objetivam controlar.

A interface do equipamento com sensores e atuadores se dá com entradas e

saídas analógicas e digitais e também por protocolos de comunicação. Essas interfaces

podem ser integradas ou modulares e expandidas de acordo com o projeto.

Geralmente, os CLPs são fabricados para que sejam posteriormente programa-

dos através de um software de programação. A lógica de programação é desenvolvida

e alterada conforme a necessidade. O programa desenvolvido é baixado para a me-

mória do controlador, e em execução, o equipamento faz a varredura de entradas de

sinais, executa as lógicas e altera as saídas desejadas.

De acordo com a norma IEC 61131(IEC, 2003), as linguagens de programação

padrão dos controladores programáveis são:

• Diagrama Ladder (LD): linguagem que se assemelha aos funcionais elétricos da

lógica de relés;

• Diagramas de Blocos Funcionais (FBD): forma gráfica de representação de ins-

truções ou comandos que devem ser executados;

• Texto Estruturado (ST): linguagem de alto nível, baseada em Pascal e "C";

• Gráfico de Funções Sequenciais (SFC): descreve graficamente o comportamento

do programa;

• Lista de Instruções (IL): descrita por comandos padronizados que definem as

funções que o equipamento irá realizar, semelhante à linguagem assembly de

microcontroladores.

Após programado e com as interfaces conectadas ao processo, o CLP está

apto a operar conforme as lógicas inseridas. Sua operação é cíclica, e pode ser re-

alizada sem uma interface com o operador, em caso de aplicações mais simples.

No entanto, na maioria dos processos e máquinas, se faz necessário uma interface

homem-máquina para que os operadores, manutentores e demais envolvidos possam
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acompanhar as variáveis de processo, realizar interações e modificar parâmetros. Um

exemplo de CLP pode ser observado na Figura 6.

Figura 6 ± CLP modelo Nexto Express, fabricante Altus.

Fonte: Altus (2020).

2.4 INTERFACE HOMEM-MÁQUINA

Uma interface homem-máquina (IHM) é uma interface de usuário que conecta

uma pessoa a uma máquina, um sistema ou um dispositivo. A IHM é comumente

usada no contexto de um processo industrial, embora o termo possa tecnicamente

ser aplicado a qualquer tela que permita que um usuário interaja com um dispositivo

(AUTOMATION, 2018).

Os requisitos para esse tipo de sistema variam de acordo com a aplicação, mas

geralmente são dotadas de display que na maioria das vezes implementa algum tipo

de funcionalidade de toque, tornando a experiência do operador simples e amigável

(GONZALEZ, 2015). Um exemplo de IHM pode ser observado na Figura 7.

Além da minimização do espaço necessário por botões físicos para interação

com o operador, a IHM proporciona uma visão geral e facilitada das variáveis da planta

ou máquina. Da mesma forma que o CLP, a IHM pode ser programada de acordo com

a necessidade, sendo possível a inclusão de botões, gráficos, telas de parâmetros,

alarmes e telas de supervisão de acordo com cada particularidade do processo em

que está inserida.
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Figura 7 ± IHM modelo Cmt 2166x, fabricante Weintek.

Fonte: Weintek (2023).
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3 DESENVOLVIMENTO

Para tornar possível a proposta de uma solução que cumpra os objetivos, foi

necessário o desenvolvimento de um sistema de aquisição de dados empregado em

uma extrusora real em campo. Posteriormente, os dados adquiridos foram analisados

e utilizados na modelagem do sistema, sendo proposto um esquema de controle para

o processo em estudo.

Este capítulo apresenta o desenvolvimento do sistema de aquisição de dados,

a modelagem do sistema, o sistema de controle proposto, a implementação em um

painel de controle, bem como o sistema de supervisão e a instrumentação.

3.1 IDENTIFICAÇÃO E MODELAGEM

Para que seja possível propor um esquema de controle que cumpra os objetivos

impostos, é importante a representação da planta através de um modelo matemático.

Diante disso, para este trabalho foram escolhidas variáveis presentes no processo

a serem medidas e desenvolvido um sistema para aquisição dos dados temporais

na máquina extrusora disponível para estudo. As variáveis escolhidas para aquisição

podem ser vistas no Quadro 2.

Quadro 2 ± Variáveis utilizadas na modelagem.

Variável Ponto de medi-
ção

Tipo Descrição

Pressão A montante do
filtro de impure-
zas

Analógica
4-20mA

Pressão do plástico
no interior da má-
quina.

Frequência Inversor de
frequência

Analógica
0-5V

Frequência aplicada
ao motor principal.

Ordem de marcha Inversor de
frequência

Digital
24V

Comando partir.

Fonte: autor.

O equipamento utilizado para a aquisição dos dados foi escolhido utilizando os

seguintes critérios: equipamento robusto e próprio para ambiente fabril, tolerante à

interferências eletromagnéticas e à exposição a ambientes com poeira; adequado para

a leitura das variáveis escolhidas, com taxa de amostragem, memória e capacidade

de leitura suficientes; e interface simples e intuitiva, para fácil operação e diagnóstico

em campo. Frente a isso, o registrador de dados da marca Novus, modelo Fieldlogger

mostrou-se uma excelente opção, dadas as seguintes características (NOVUS, 2023):

• 8 canais de entrada analógica universais;

• resolução de conversão analógica/digital de 24 bits;
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• 8 entradas e saídas digitais configuráveis;

• interface USB para configuração, monitoração e coleta;

• taxas de leitura e registro dos canais de até 1000 µHz;

• desenvolvido para operar em ambientes fabris.

O registrador de sinais foi então acoplado pelo autor a uma placa de monta-

gem, juntamente com demais componentes para compor o sistema, como pode ser

observado na Figura 8.

Figura 8 ± Sistema de aquisição de sinais.

Fonte: autor.

Os componentes observados na imagem do sistema de aquisição são apresen-

tados no Quadro 3.

Para a obtenção dos dados necessários, o sistema de aquisição foi conectado

ao painel de acionamento de uma extrusora já presente em fábrica, e disponibilizada

pela empresa para alguns testes. O transdutor de pressão utilizado já estava instalado

na máquina, e possui uma faixa de medição de 0 a 700 bar, com o sinal de saída de
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Quadro 3 ± Principais componentes utilizados para a aquisição dos sinais.

Num. Componente Fabricante/Modelo Função
(1) Disjuntor de proteção Siemens/MCB 6A Proteção do circuito elé-

trico.
(2) Fonte de alimentação Delta/10A 24V Alimentação do registra-

dor de dados.
(3) Registrador de dados Novus/Fieldlogger Aquisição e armazena-

mento dos dados.
(4) Bornes de passagem Weg/BTWP 2,5 mm Interface de conexão

dos cabos com a planta.
(5) Placa de montagem - Acomodação dos com-

ponentes.
(6) Canaleta com recorte

aberto
- Acomodação dos ca-

bos.
Fonte: autor.

4 - 20 mA. O inversor de frequência também já estava instalado, então utilizou-se os

sinais de entrada setpoint de frequência e comando partir para compor o registro.

Ao todo, a aquisição dos dados compreendeu aproximadamente 660 minutos,

dos quais, aproximadamente, 600 minutos compreendem a máquina em operação. A

configuração do registrador de sinais permitiu que os dados só fossem armazenados

em caso de comando partir ao inversor, portanto, em toda a aquisição, esse sinal tem

valor verdadeiro. A aquisição completa dos dados pode ser observada na Figura 9.

No período em que foram coletados os dados, pode-se considerar que a má-

quina extrusora processou na maior parte do tempo material com alto grau de impu-

rezas. Isso é evidenciado com a alta frequência na troca de telas (queda abrupta da

pressão), em que, pela Figura 10 é possível observar o intervalo entre trocas próximo

a 5 minutos.

Não existem normas que definem a nomenclatura do grau de impurezas dos

materiais. No entanto, neste estudo, define-se material com alto grau de impurezas

quando a troca de telas é necessária em intervalos de tempo menores de 5 minutos,

utilizando frequência de saída do inversor em aproximadamente 55 Hz. Para trocas

de tela realizadas em períodos de tempo maiores, com as mesmas condições de

operação, define-se que o material processado possui baixo grau de impurezas.

É importante destacar que a extrusora utilizada nos estudos atualmente opera

com velocidade fixa em praticamente todo o período de trabalho. Seu limite crítico de

pressão é estabelecido em aproximadamente 200 bar, sendo o indicador de processos

presente na máquina utilizado para sinalizar a necessidade de troca de tela configurado

para sinalização em 185 bar.

Com a exposição dos dados obtidos, é possível verificar que a frequência apli-

cada ao motor possui uma relação integradora com pressão do material no cabeçote
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Figura 9 ± Aquisição completa dos dados.
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Fonte: autor.

da extrusora na faixa de operação segura da máquina. Assim, essa relação pode ser

modelada como

Gp(s) =
c
s

, (1)

na qual c representa o ganho de pressão em função da velocidade do motor principal.

A troca de tela tem efeito praticamente instantâneo na pressão do material.

Portanto, a relação entre a pressão e a troca de tela foi modelada como

Gt = ±b, (2)

na qual b representa a magnitude da variação da pressão com a troca da tela. Assim,

definiu-se F como um sinal do tipo degrau, que multiplica Gt , representando uma troca

de tela. Em malha aberta, a modelagem da planta é representada pelo diagrama da

Figura 11.

Como o material a ser processado pela extrusora possui diferentes graus de

impureza, c também pode assumir diferentes valores, já que quanto mais impureza no

material, mais rapidamente ocorre o aumento da pressão e vice-versa. Para fins de

modelagem, proposta de controle e simulações, foram definidos ca e cb, que corres-

pondem ao ganho da pressão no processo de material com alto grau de impurezas e
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Figura 10 ± Ampliação da Figura 9 em período de operação com alto grau de impure-
zas.
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Fonte: autor.

ao ganho da pressão no processo de material com baixo grau de impurezas, respec-

tivamente. Para a modelagem da planta, inicialmente, foi considerado o material com

alto grau de impurezas.

Os valores de c foram definidos com base nos dados adquiridos. Inicialmente,

c é dado por

c =
∆P
∆t

1
ω

, (3)

em que ∆P é diferença de pressão no intervalo de tempo escolhido, ∆t é a duração

do intervalo de tempo e ω é a referência de frequência aplicada ao motor principal

durante o intervalo. Tomando o caso com o material com maior grau de impurezas,

apresentado na Figura 10, ca foi definido numericamente com os dados da aquisição

por volta de 350 minutos. Nessas condições, ∆P = 180 ± 75 bar, ∆t = 300 segundos e

ω = 54 Hz, logo, ca = 0, 0065 bar. Para o caso com baixo grau de impurezas, com a

experiência dos operadores da máquina e observações feitas pelo autor anteriormente

ao desenvolvimento deste trabalho, tem-se que o tempo entre trocas de tela é comu-

mente de 15 minutos. Portanto, para cb permanecem ∆P = 180 ± 75 bar e ω = 54 Hz,

mas o intervalo de tempo aumenta para ∆t = 900 segundos. Assim, numericamente,
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Figura 11 ± Diagrama de malha aberta.
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Fonte: autor.

cb = 0, 0021 bar.

Quando ocorre a troca de tela, observa-se que a pressão cai abruptamente

até cerca de 5 bar, e também rapidamente aumenta até 75 bar, quando assume o

comportamento integrador modelado pela Equação (1). Sendo assim, b é definido

como

b = ∆Ptt = 185 ± 75 = 110 bar. (4)

O modelo do sistema, com valores numéricos, foi simulado e comparado com

os dados do modelo real. A troca de tela foi simulada com aproximadamente o mesmo

tempo entre trocas visto nos dados reais. A simulação se mostrou satisfatória e sufici-

ente para este trabalho, podendo ser observada na Figura 12.

3.2 PROPOSTA DE CONTROLE

Ferreira (2019) afirma que o motor principal deve operar com uma velocidade

constante de rotação ao longo do processo, pois variações na velocidade resultam

em flutuações no fluxo do polímero, provocando variações na qualidade do produto

extrusado. A afirmação é correta para aplicações em que o processo de extrusão é

o final, ou seja, em que as extrusoras são utilizadas com um molde após o cabeçote

para produção de produto final, como tubos, telhas plásticas, filmes e chapas. No caso

em que a extrusora opera na extrusão de reparação, a variação do fluxo de saída não

é um problema, pois o material ainda passará por outras etapas de processamento,

como co-extrusão e corte, por exemplo. Portanto, para o projeto do controlador, pode-

se considerar plausível a variação da velocidade do motor principal sem degradação
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Figura 12 ± Comparação dados reais e modelo de simulação (ω = 54, 4Hz).
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da qualidade do produto processado.

Como a relação Gp possui ação integradora, é possível garantir seguimento de

referência constante, rejeição da pertubação causada pela troca de tela e garantir a

estabilização da planta com um controlador proporcional, denominado Cp no diagrama

apresentado na Figura 13 e escrito na forma

Cp = kp, (5)

em que kp é o ganho proporcional do controlador.

A função de transferência de malha fechada que relaciona a pressão com o

sinal de referência é dada por

Hr (s) =
CpGp

1 + CpGp
. (6)

Substituindo as equações (1) e (5) em (6):

Hr (s) =
kp

c
s

1 + kp
c
s

=
ckp

s + ckp
=

1
1

ckp
s + 1

. (7)

Para a função de transferência de malha fechada que relaciona a pressão com

a troca de tela tem-se:
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Figura 13 ± Diagrama de malha fechada.
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Ht (s) =
Gt

1 + CpGp
. (8)

Substituindo as equações (2), (1) e (5) em (8):

Ht (s) =
±b

1 + kp
c
s

=
±bs

s + ckp
. (9)

Considerando uma região de operação em que não ocorra a saturação, a esta-

bilidade do sistema proposto pode ser verificada quando os polos das equações (7) e

(9) assumem valores negativos. Para isto, é necessário

ckp > 0, (10)

e como c é sempre maior que zero, pois a pressão tende a aumentar ao longo do

tempo, então o requisito do controlador é que tenha ganho kp > 0.

Pelo teorema do valor final,

Hr (∞) = lim
s→0

sHr Rp = s
1

1
ckp

s + 1

1
s

= 1. (11)

Logo, o sistema proposto é capaz de seguir referência do tipo degrau com erro nulo

em regime permanente. Para a relação entre a pressão e a troca tela,

Ht (∞) = lim
s→0

sHtF = s
±bs

s + ckp

1
s

= 0, (12)

confirmando, portanto, a rejeição do efeito da troca de tela na pressão em regime

permanente.

Neste contexto, se rp for parametrizado como o limite crítico de pressão da

máquina, o controle irá diminuir a velocidade do motor principal à medida que a pressão
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se aproxima do limite máximo. Isso é evidenciado pela função de transferência que

relaciona o sinal de controle com a referência, dada por

Hu(s) =
Cp

1 + CpGp
, (13)

que pode ser reescrita como

Hu(s) =
kp

1 + kp
c
s

=
kps

s + ckp
. (14)

Se aplicado o teorema do valor final na equação (14) tem-se que

Hu(∞) = lim
s→0

sHuRp = s
kps

s + ckp

1
s

= 0, (15)

ou seja, o sinal de controle tende a zero à medida que a pressão se aproxima da

referência. Por questões de segurança, esse comportamento é bastante satisfatório.

Para que não haja perda de produção por velocidade de operação muito baixa,

propõe-se que o sinal da sirene seja ativado a partir de um nível de velocidade para-

metrizável. Assim, se a pressão estiver alta e a velocidade do motor principal abaixo

de um certo nível, é sinalizada a necessidade da troca da tela.

A saturação do sinal de controle é definida pela parametrização do inversor de

frequência da planta. Normalmente, a máquina extrusora possui limites mecânicos

para operação, ou seja, o inversor é parametrizado para respeitar a velocidade máxima

da rosca. Esse limite pode ser definido pelo fabricante da máquina, ou por condições

específicas. Em simulações, foi considerado limite superior de velocidade de 100 Hz e

inferior de 0 Hz.

O ganho do controlador proporcional é inicialmente definido e analisado por

meio de simulações. Contudo, é necessário considerar os seguintes critérios do con-

trolador:

• a pressão não deve apresentar sobressinal, para evitar que o nível crítico seja

ultrapassado;

• o tempo entre troca de telas não deve ser inferior a 3 minutos, pois é o tempo

mínimo para o operador realizar completamente a limpeza;

• para materiais com baixo grau de impureza o tempo de tela pode ser signifi-

cativamente reduzido do que em malha aberta, pois a velocidade da máquina

aumentaria, o que faria com que a pressão aumentasse a uma taxa de variação

maior.
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3.3 SIMULAÇÃO

O sistema proposto foi implementado em ambiente de simulação para análise,

ajustes e parametrizações. A Figura 14 apresenta uma simulação inicial do sistema,

utilizando c = ca = 0, 0065 bar. Nesse cenário, a sinalização para troca de tela é

ativada quando ocorrem simultaneamente as condições ωsat < 40 Hz e P > 150 bar.

A condição da velocidade é necessária para que a máquina não permaneça operando

com velocidade reduzida, cenário em que a produção é afetada. Já a condição de

pressão é considerada para evitar uma sinalização indesejada em momentos em que

a máquina está iniciando sua operação, por exemplo, em que a velocidade e a pressão

são baixas. É possível observar que a simulação inicial contempla duas situações

importantes:

• aos 5,5 minutos da simulação, ocorre a sinalização ao operador que é necessária

a troca da tela, porém a troca foi realizada efetivamente aos 10 minutos. O

sistema proposto foi capaz de diminuir a velocidade evitando exceder a pressão

crítica até que a troca fosse efetivada, quando volta a acelerar o motor principal.

Essa característica não é observada nas soluções atuais das indústrias;

• o ganho kp foi ajustado via simulação para que a sinalização da troca de tela

ocorra em intervalos de no mínimo 3 minutos, já que sinalizações mais rápidas

são indesejadas.

Quanto ao aspecto de produção, Innova (2019) mostra que a equação simplifi-

cada do fluxo volumétrico [cm3/s] de saída é dada por

Q = Qa ± Qp, (16)

em que Q é a produção em unidades volumétricas, Qa é o fluxo de avanço e Qp

é o fluxo de pressão. O fluxo de avanço é equivalente ao volume de material que a

máquina pode processar com o cabeçote sem filtro de impurezas. Já o fluxo de pressão

é modelado como parte do material que flui em sentido contrário ao fluxo de avanço,

dada a restrição imposta pelo filtro de impurezas. Portanto, com variáveis conhecidas,

o mesmo autor traz a equação (16) reescrita na forma

Q =
AN ± B∆Pp

µ
, (17)

em que A e B são constantes que dependem exclusivamente da geometria da rosca,

N é a velocidade da rosca, ∆Pp é a diferença de pressão do material em dois pontos

da zona de plastificação, e µ é a viscosidade do polímero.

Considerando ∆Pp e µ constantes, pode-se estimar a variação da produção

entre o novo sistema proposto e a solução atual da indústria que mantém a velocidade
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Figura 14 ± Simulação inicial.
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do motor principal fixa. Essa estimativa foi levantada utilizando a integral do sinal de

controle aplicado ao motor principal. Assim, quanto maior o tempo em que a máquina

opera com velocidade elevada, maior é o resultado da integral, indicando aumento do

fluxo de avanço. A Figura 15 mostra a simulação com os mesmos parâmetros utilizados

na simulação da Figura 14, porém com a troca de tela sendo efetivada no momento da

sinalização e incluída a comparação com o sistema de controle com velocidade fixa. O

comportamento do sistema mostrou-se satisfatório, houve um aumento da frequência

de trocas de tela, o que não é um problema, desde que o intervalo entre trocas não seja

inferior a 3 minutos. A integral do sinal de controle na estratégia de controle de pressão

proposta é maior durante toda a simulação e a magnitude da diferença desse sinal

entre os dois modelos tende a aumentar ao longo do tempo, indicando um aumento

expressivo da produção, principalmente durante longos períodos de operação. Outro

ponto a destacar é que a variação no sinal de controle também não é um problema

mecanicamente, pois o acionamento é via inversor de frequência, capaz de controlar a

frequência sem danos ao motor.
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Figura 15 ± Comparação entre o sistema proposto pelo autor e a solução implemen-
tada de velocidade fixa.
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3.4 INSTRUMENTAÇÃO

Diante dos promissores cenários observados em simulação, foi desenvolvido

um painel elétrico de controle a ser acoplado no painel elétrico já em operação na

extrusora disponibilizada. A definição dos componentes foi baseada não somente nas

necessidades específicas da empresa parceira, mas também na possibilidade de fácil
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expansão para suprir mais demandas em caso de necessidade, ou até mesmo agregar

todo o gerenciamento da máquina, como controle de temperatura e intertravamentos,

por exemplo.

Definiu-se que o sistema de controle proposto fosse implementado em um con-

trolador lógico programável, já que é um equipamento próprio para aplicações indus-

triais e dadas suas inúmeras vantagens frente a outras soluções, e ao cenário deste

trabalho. Após a análise de diversas alternativas de mercado, o autor optou pela im-

plementação das lógicas e do sistema de controle em um CLP modelo Nexto Express

XP325, da fabricante brasileira Altus. São várias as razões que justificam a escolha,

sendo as principais:

• seu ambiente de desenvolvimento é baseado em CODESYS, bastante sólido no

mercado, com diversas bibliotecas e recursos disponíveis;

• possui porta ethernet, canal serial padrão RS-485, porta CAN e interface USB,

ofertando diversas possibilidades de comunicação e expansão futura;

• possui suporte a diversos protocolos de comunicação, como Modbus TCP e

RTU, PROFINET, CANopen, IEC 60870-5-104, EtherNet/IP, OPC DA, OPC UA e

MQTT;

• possui entrada analógica, utilizada para leitura do sinal de pressão;

• possui saída analógica, utilizada para envio do sinal de controle ao inversor de

frequência;

• conta com entradas e saídas digitais suficientes para o controle do processo;

• familiaridade do autor com equipamentos da fabricante.

Para a interface entre o CLP e o operador, definiu-se que fosse realizada por

uma IHM, própria para ambientes industriais, com tamanho adequado para exibição de

gráficos e, novamente, com possibilidade de expansão para suportar novas demandas.

Entre várias opções de mercado, o autor optou pelo modelo cMT2166x, da fabricante

Weintek. As principais razões que justificam a escolha são:

• possui tela touch-screen de 15,6 polegadas, ofertando interface amigável e ótimo

tamanho de visualização;

• possui porta ethernet, com suporte a diversos protocolos, entre eles Modbus TCP

utilizado para a comunicação com o CLP;

• preço competitivo frente aos demais modelos semelhantes no mercado.
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Para que seja possível a conexão de um computador para depuração das lógicas

e atualizações no CLP e IHM, optou-se por utilizar um switch ethernet não gerenciável,

permitindo a conexão entre o computador, o CLP e a IHM simultaneamente. O equipa-

mento utilizado foi um modelo Stratix 2000, da fabricante Allen-Bradley, sendo a opção

por esse modelo feita em virtude de o autor já possuir uma unidade disponível para

uso. Assim, a instrumentação proposta é representada pelo diagrama da Figura 16.

Figura 16 ± Diagrama do sistema de controle.
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A opção por estabelecer a comunicação via protocolo de comunicação entre

o CLP e o inversor de frequência é interessante pois permite a leitura e escrita de

diversos parâmetros do inversor, além da monitoração da corrente elétrica, da tensão

e da frequência aplicada e de falhas ativas. A representação do diagrama foi feita

utilizando Modbus RTU, por ser o protocolo de comunicação incorporado de fábrica

na maioria dos inversores de frequência. No entanto, a comunicação pode ser feita via

outros protocolos.

Através de observações feitas em campo pelo autor, foi constatado que grande

parte dos painéis/quadros elétricos do tipo armário utilizados atualmente nas empre-

sas do ramo possuem medidas de 1900 mm de altura, 800 mm de largura e 600 mm

de profundidade. Por esse motivo, as medidas utilizadas no painel de controle deste

trabalho seguem o observado em campo, permitindo o acoplamento lateral, caso neces-

sário, entre painéis existentes e a solução proposta. O painel utilizado para acomodar

os componentes é próprio para essa finalidade, possui uma placa onde são fixados

os componentes internos e geralmente os componentes que fazem interface com o

operador são fixados na porta.

Após a definição dos componentes, o autor montou o painel de controle com

a inclusão e instalação dos componentes, sendo observada a disposição dos equipa-

mentos na Figura 17. É importante destacar que alguns cuidados foram tomados:
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• utilização de relés acopladores nas saídas e entradas digitais;

• utilização de disjuntor de proteção do circuito elétrico;

• utilização de fonte de alimentação adequada;

• utilização de bornes de passagem para sinais externos;

• utilização de canaletas para acomodação dos cabos.

Figura 17 ± Registro da vista interna do painel de controle.

Fonte: autor.

A IHM foi acoplada na porta do painel de controle para a interação com o

operador quando instalada em campo. A vista externa do painel foi registrada e pode

ser observada na Figura 18.
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Figura 18 ± Registro da vista externa do painel de controle.

Fonte: autor.

Junto ao CLP, foi acoplada uma memória USB Flash Drive para armazenamento

de dados do processo. Essa armazenagem é feita através da programação desenvol-

vida no equipamento, sendo as variáveis escolhidas pelo programador. O Quadro 4

apresenta as variáveis armazenadas, o tipo de cada uma e uma breve descrição.

3.5 IMPLEMENTAÇÃO

A empresa de reciclagem de plásticos parceira disponibilizou uma máquina

extrusora para testes e verificação do sistema proposto. A extrusora disponibilizada

possui como principais características o motor principal com potência de 125 cv, e

o trocador de tela hidráulico, que podem ser observados pela Figura 19. Quanto à

sinalização para a troca da tela, ocorre através de dois métodos via sirene que operam

simultaneamente:
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Quadro 4 ± Variáveis armazenadas pelo CLP.

Variável Tipo Descrição
Data Date Data do registro.
Hora Hour Hora do registro. .
Pressão Analógico Pressão medida.
Limite Crítico Analógico Limite crítico (setpoint).
Frequência Analógico Sinal de controle.
Máxima frequência Analógico máxima frequência de saída.
kp Analógico ganho proporcional de controle.
Velocidade de sinalização Analógico Velocidade para sinalização da necessi-

dade da troca de tela.
Comando Digital Comando partir ao inversor.
Sinalização Digital Sinalização para troca de tela.

Fonte: autor.

• relacionado a corrente elétrica do motor principal: o inversor de frequência possui

uma saída digital programada para nível de corrente atingido, assim, quando

o motor principal entrega uma potência acima do nível estabelecido a sirene é

acionada;

• relacionado a alta pressão: um indicador de processos com duas saídas a relé

executa a sinalização e/ou desarme do inversor de frequência, de acordo com o

nível da pressão, medido através de um transdutor de pressão.

a) b)

Figura 19 ± Registros do motor principal e do trocador de tela da máquina extrusora
utilizada em testes.



Capítulo 3. Desenvolvimento 45

A máquina disponibilizada é a única extrusora recuperadora da empresa, por

tanto foi necessário realizar testes conservadores e rápido acoplamento de sinais entre

painéis, para que a produção não fosse significativamente afetada. Por segurança,

durante os testes do novo sistema proposto, todos os métodos de sinalização foram

mantidos, resultando no esquema de sinalização e controle presente na Figura 20.

Figura 20 ± Diagrama do sistema de controle proposto em operação paralela ao sis-
tema atual.
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Fonte: autor.

O painel montado com o sistema proposto foi então instalado ao atual painel

de acionamento da extrusora, conforme registro apresentado pela Figura 21. Para

a instalação do painel proposto foi necessária a parada da máquina por alguns mi-

nutos, tornando possível a interligação de sinais de ordem de marcha, referência de

velocidade, sinalização da sirene, sinal da pressão, entre outros.

3.5.1 Softwares

Para a implementação das lógicas de controle no CLP foi utilizado o software

MasterTool IEC XE. As linguagens de programação utilizadas foram Texto Estruturado,

para definição e atribuição de variáveis de comunicação com a IHM; Diagrama Ladder,

para lógicas de eventos discretos; e Diagramas de Blocos Funcionais no restante da

implementação.

Além do esquema de controle proposto, outras lógicas de operação foram im-

plementadas, entre elas destacam-se as principais:

• modo manual: a frequência de saída é constante e definida pelo operador através

da IHM;

• modo automático: o controle é feito de acordo com o esquema de controle pro-

posto;



Capítulo 3. Desenvolvimento 46

Figura 21 ± Registro do painel de controle em operação ao lado do painel de aciona-
mento existente na empresa.

Fonte: autor.

• falha na leitura do sensor: em caso de falha na leitura do sensor de pressão, o

sistema assume modo manual automaticamente;

• assumir: através da IHM, é possível selecionar se a referência enviada ao inversor

de frequência é advinda do CLP ou do potenciômetro do painel de acionamento

da extrusora.

• simulação: a modelagem da planta foi implementada para testes iniciais direta-

mente no CLP, sendo possível algumas depurações anteriormente à instalação

na planta real.

Para a implementação da interface utilizou-se o software EasyBuilder Pro. Foram

desenvolvidas telas que permitem uma interface em tempo real com o sistema. A
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Figura 22 mostra as telas de operação e setup, que permite monitoração e execução

de comandos, e ajustes nos parâmetros de controle, respectivamente.

a)

b)

Figura 22 ± Registros das telas de operação e setup desenvolvidas para testes iniciais.

Para o acompanhamento gráfico dos dados em tempo real foi desenvolvida uma

tela de gráficos, que plota simultaneamente as variáveis de pressão, sinal de controle

e setpoint (pressão crítica). Cada comando e ajuste de parâmetro é liberado para um

determinado tipo de usuário. Para isso, foi criada a funcionalidade de login na IHM,
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com a opção por operador, manutentor ou parametrizador, cada uma com um nível de

acesso específico. A Figura 23 mostra as telas de gráficos e login.

a)

b)

Figura 23 ± Registros das telas de gráficos e login desenvolvidas para testes iniciais.
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4 RESULTADOS

Este capítulo apresenta os testes realizados na extrusora disponibilizada, empre-

gando o sistema de controle e toda a instrumentação proposta. Também é apresentada

uma análise dos dados, os resultados obtidos e necessidades encontradas frente às

características variáveis do material processado.

A inicialização dos testes foi feita com a máquina operando completamente pelo

painel de acionamento já presente na extrusora. Após a máquina atingir níveis de

temperatura aceitáveis e velocidade de processamento comumente utilizada, o painel

de controle proposto assume o controle do processo.

4.1 TESTE EXPERIMENTAL 1

O primeiro teste realizado teve duração de aproximadamente 170 minutos, ope-

rando com material com baixo grau de impurezas. Durante todo o processo, não houve

problemas relacionados à atuação e aos softwares de controle e supervisão desen-

volvidos. Nesse teste, foram realizadas variações em parâmetros, como o ganho do

controlador, a frequência máxima de saída, o nível de operação da sirene e demais

configurações, com o objetivo de verificar o funcionamento do sistema em diferentes

pontos de operação. Os dados do teste completo podem ser observados na Figura 24.

Durante todo o teste com o modo de controle automático ativo, ou seja, com o

controle proposto atuando sobre a máquina, o sistema foi capaz de manter a máquina

operando em regime seguro, diminuindo a velocidade nos casos em que a pressão

se aproxima demasiadamente do nível crítico estabelecido. No entanto, foi identificado

que o sinal da pressão apresentou variações de alta frequência durante todo o teste,

caracterizando ruídos de medição. Essa característica bastante ruidosa não é desejá-

vel, pois, como pode ser observado na Figura 25, o ruído é acentuado pelo ganho kp e

é imposto na ação de controle, fazendo com que a frequência de saída oscile em altas

frequências desnecessariamente.

Como a sinalização da sirene pelo CLP foi definida para atuar a partir de um

nível mínimo de velocidade, a ação de controle ruidosa faz com que o sinal de sinali-

zação também oscile demasiadamente, comportamento não desejado, pois além de

comutar em alta frequência os componentes atuadores da sirene, a sinalização pode

ser em virtude de um ruído e não necessariamente indicar a necessidade da troca da

tela.

4.2 TESTE EXPERIMENTAL 2

O segundo teste foi realizado um dia após o primeiro, e teve duração de apro-

ximadamente 140 minutos, operando com material com grau de impurezas variante.
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Figura 24 ± Registro completo de dados do Teste 1.
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Novamente, durante todo o processo, não houve problemas relacionados à atuação e

aos softwares de controle e supervisão desenvolvidos. Como no primeiro teste, nesse

foram realizadas variações em parâmetros com o objetivo de verificar o funcionamento

do sistema em diferentes pontos de operação. Os dados completos do segundo teste

podem ser observados na Figura 26.

O sistema proposto começou a operar em modo automático aproximadamente

aos 8 minutos do teste. Entre os 30 e 90 minutos de operação, a máquina processou
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Figura 25 ± Comportamento ruidoso do sinal de controle e da pressão durante o Teste
1.

68 69 70 71 72 73 74
0

50

100

150

200

P
re

s
s
ã

o
 [

b
a

r]

Pressão crítica

Pressão

68 69 70 71 72 73 74
20

40

60

80

R
e

f.
 V

e
lo

c
id

a
d

e
 [

H
z
]

Máx. frequência

Frequência

68 69 70 71 72 73 74

Tempo [min]

0

0.5

1

1.5

2

S
in

a
is

 d
ig

it
a

is

Assumir

Modo automático

Sinalização

Fonte: autor.

materiais com grau de impurezas mais elevado, se comparado ao restante do teste e

ao primeiro teste. Isso ocorreu devido aos operadores incluírem material com alto grau

de impurezas no funil da máquina, fazendo com que a tela acumulasse sujidades mais

rapidamente.

Nesse teste, a redução do ruído na medição de pressão fica evidente. Isso se

deve ao fato de que todas as conexões do cabo entre o transdução de pressão e o
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Figura 26 ± Registro completo de dados do Teste 2.
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CLP foram reapertadas e verificadas, além da melhoria no aterramento da blindagem

do cabo. Também foi implementado um filtro digital na medição analógica através da

programação do CLP, recurso disponível na própria ferramenta de ajustes das entradas

analógicas.

Como o primeiro teste, esse também foi realizado com as sinalizações da sirene

advindas do painel de acionamento, paralelamente à sinalização advindas do CLP.

Portanto algumas trocas de tela foram realizadas sem a sinalização do CLP, mas sim
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pela sinalização feita pelo painel de acionamento da máquina, como representado pela

Figura 27.

Figura 27 ± Detalhe de operação do sistema com trocas feitas por indicação externa
ao CLP.
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Em situações em que a troca de tela não ocorreu imediatamente após a sinaliza-

ção, o sistema proposto foi capaz de diminuir a frequência aplicada ao motor de forma

bastante satisfatória, sem oscilações prejudiciais, mantendo a operação dentro dos

limites seguros de estabelecidos. Esse comportamento ocorreu em vários momentos
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do teste, e é evidenciado no período representado pela Figura 28.

Figura 28 ± Período de operação do sistema com a troca de tela realizada com atraso.
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Nesse teste foi identificado uma característica bastante interessante da planta,

não identificada anteriormente. O material, anteriormente ao processo de extrusão,

como descrito no Capítulo 1, passa pelo processo de remoção de umidade, elevando

sua temperatura. Algumas vezes o material é transportado diretamente ao funil da

extrusora, outras vezes, por algum motivo, é armazenado por um certo tempo até a

extrusão. Consequentemente, a temperatura do material que entra pela extrusora é
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variável, já que o material armazenado por mais tempo tende a ter temperatura me-

nor, requisitando maior potência do motor principal para o processo de plastificação e

homogeneização no interior da máquina. Como a demanda por potência do motor é

maior, consequentemente a corrente elétrica requisitada também é superior. Os dados

de corrente elétrica não foram armazenados ao longo dos testes, porém foi possível

acompanhar pela IHM do inversor de frequência que, dependendo da temperatura do

material, a corrente elétrica aumentava significativamente, ao ponto de que a frequên-

cia máxima de saída durante o teste precisou ser reduzida, como aos 25 minutos. Um

outro momento em que a frequência máxima de saída precisou ser reduzida, foi por

volta dos 36 minutos de teste, em que a pressão do material estava relativamente dis-

tante no nível crítico, porém a corrente elétrica estava extrapolando o limite suportado

pelo motor, necessitando a redução da frequência máxima, situação representada pela

Figura 29.

O aumento demasiado da corrente elétrica do motor principal indica dois aspec-

tos importantes da planta. O primeiro é que o motor da máquina está subdimensionado,

pois ocorreram situações em que a pressão do material estava relativamente baixa,

porém a corrente elétrica do motor estava elevada. O segundo aspecto que deve ser

levado em conta é que, para que o sistema proposto continue sendo eficiente em

diferentes cenários de operação, com diferentes temperaturas do material inserido na

máquina, é interessante que o sinal de controle possua uma parcela relativa à corrente

elétrica do motor, já que uma pequena diminuição na velocidade do motor principal

reflete em uma significativa redução da corrente elétrica requisitada. Além disso, essa

característica mostra que a solução de mercado em que sinaliza a necessidade da

troca de tela baseada somente na corrente elétrica do motor é ineficiente, pois não

reflete necessariamente em alta pressão do material.

4.3 OBSERVAÇÕES GERAIS

Como observado nos dois testes realizados em campo, o controle proposto é

capaz de garantir o nível seguro de operação da máquina, mantendo a pressão em

níveis aceitáveis, mesmo com atrasos na troca da tela. Após ajustes na leitura do sinal

de pressão, o sistema de controle apresentou o comportamento esperado.

É interessante que o ganho do controlador e a máxima frequência de saída

sejam variáveis, de acordo com as variações de operação do sistema. O autor propõe

que a frequência máxima pode ser baseada na duração de tempo desejada entre

trocas de tela. Já o ganho kp pode ser definido de acordo com a frequência máxima de

saída e com um nível de sinalização de troca de tela. O sinal de controle também deve

ter uma parcela relativa à corrente elétrica do motor principal, evitando sobrecorrente.

Um esboço da inclusão das novas parcelas do sistema de controle é apresentada na

Figura 30.
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Figura 29 ± Detalhe de operação do sistema com variações na frequência máxima de
saída.
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Com esse sistema parametrizado corretamente, a velocidade da máquina é re-

duzida quando ocorre aumento expressivo da pressão ou da corrente elétrica do motor.

O tempo entre trocas de tela desejado pode ser usado como base para a frequên-

cia máxima de saída, pois se o tempo entre trocas está muito elevado, a frequência

máxima pode ser elevada. Analogamente, se o tempo entre trocas está inferior ao

desejado, a frequência máxima deve ser reduzida.
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Figura 30 ± Diagrama de malha fechada reformulado após verificações de característi-
cas variáveis da planta.
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS

O presente trabalho alcançou os objetivos definidos inicialmente em projetar,

implementar e testar um sistema de pressão de máquinas extrusoras recuperadoras

de plásticos. A solução proposta mostrou-se robusta e capaz de controlar variáveis

importantes no processo de extrusão, embora identificadas características da planta

que sugeriram uma adequação do sistema de controle previamente proposto.

A seleção das grandezas envolvidas no controle foi baseada nos métodos já

existentes no mercado, bem como nos dados de processo adquiridos, sendo as princi-

pais a pressão do plástico a montante do filtro de impurezas da extrusora e a velocidade

aplicada ao motor principal. Posteriormente, identificou-se a necessidade da inclusão

da corrente elétrica do motor e do tempo desejado entre trocas de tela para que o

controlador se torne mais eficiente.

O sistema de aquisição de sinais desenvolvido mostrou-se suficiente e capaz

de fazer a aquisição dos dados estabelecidos por aproximadamente 660 minutos, que

foram suficientes para a modelagem da planta, utilizada para simulações e análise em

malha fechada.

O painel de controle desenvolvido foi capaz de medir as variáveis da planta

e controlar a sirene e o inversor de frequência de forma bastante satisfatória, sem

erros. Todos os componentes utilizados são comerciais, próprios para ambientes fabris

e mostraram-se suficientes para o sistema proposto. Além disso, os equipamentos

utilizados foram dimensionados para comportar todo o gerenciamento da máquina,

com algumas poucas expansões necessárias.

Todo o sistema desenvolvido foi testado em uma extrusora recuperadora de

plásticos em campo. O material utilizado para testes foi do tipo PEBD, sendo que pos-

sível expandir o desenvolvimento para outros tipos de materiais. Os testes sugerem

que o sistema inicialmente proposto já é capaz de cumprir com os objetivos estabele-

cidos. Porém, para que o sistema se torne ainda mais eficiente, foi proposta a inclusão

de parcelas de controle referentes à corrente elétrica do motor principal e ao tempo

desejado entre trocas de tela.

Para trabalhos futuros sugere-se:

• migração de todo o gerenciamento da máquina extrusora para o painel de con-

trole, de modo a inserir as lógicas de todo o processo na programação do CLP;

• validação através de testes do esquema de controle reformulado;

• aquisição e armazenagem dos dados de corrente elétrica do motor principal,

permitindo análises e proposta de controle concisa;

• comparação da produção volumétrica da máquina durante longos períodos entre

as atuais soluções do mercado e a solução proposta pelo autor;
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• análise do ganho econômico com o ganho de produção do sistema proposto;

• análise do ganho econômico com a inexistência da quebra dos parafusos do

cabeçote.
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