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REsumo

O controle preciso de temperatura em maquinas extrusoras industriais € crucial para
garantir a qualidade e a consisténcia dos produtos fabricados, além de otimizar a
eficiéncia energética e a durabilidade dos equipamentos. O presente trabalho teve
como objetivo principal desenvolver um protétipo didatico para automagao do controle
de temperatura, utilizando o sistema de controle Pl (Proporcional e Integral). O projeto
inclui uma comparagéo detalhada entre o controle Pl e o método de controle ON/OFF,
com o proposito de avaliar e destacar as vantagens e limitagdes de cada abordagem
no contexto da operacdao de maquinas extrusoras industriais. A implementacao do
protétipo envolve a integracdo de um CLP (Controlador Légico Programavel) para o
gerenciamento I6gico e de processos, bem como uma IHM (Interface Homem-Maquina)
para interagdo intuitiva e visual com o sistema. Este trabalho busca proporcionar
uma solucdo ampla e eficaz para o controle térmico automatizado em maquinas
extrusoras, oferecendo uma plataforma didatica para o estudo e a aplicacao pratica
de técnicas de controle de temperatura. Além dos testes realizados no protétipo fisico,
foram conduzidas simulacbes em softwares matematicos para avaliar o desempenho
do sistema de controle projetado. Os resultados esperados incluem a validagcéo do
protétipo e a demonstragao de sua maior eficiéncia em comparagdo com o controle
ON/OFF tradicional, destacando as melhorias em termos de exatidao, estabilidade e
eficiéncia energética proporcionadas pelo sistema de controle PI.

Palavras-chave: Controle de temperatura. Extrusora. Prot6tipo. Automacao.



ABSTRACT

Precise temperature control in industrial extrusion machines is crucial to ensure the
quality and consistency of manufactured products, in addition to optimizing energy
efficiency and equipment durability. The main objective of this work was to develop a
didactic prototype for temperature control automation, using the Pl (Proportional and
Integral) control system. The project includes a detailed comparison between the Pl
control and the ON/OFF control method, with the purpose of evaluating and highlighting
the advantages and limitations of each approach in the context of the operation of
industrial extrusion machines. The implementation of the prototype involves the integra-
tion of a PLC (Programmable Logic Controller) for logical and process management,
as well as an HMI (Human-Machine Interface) for intuitive and visual interaction with
the system. This work seeks to provide a comprehensive and effective solution for
automated thermal control in extrusion machines, offering a didactic platform for the
study and practical application of temperature control techniques. In addition to the
tests performed on the physical prototype, simulations were conducted in mathematical
software to evaluate the performance of the control system. Expected results include
validation of the prototype and demonstration of its greater efficiency compared to
traditional ON/OFF control, highlighting the improvements in terms of accuracy, stability
and energy efficiency provided by the Pl control system.

Keywords: Temperature control. Extruder. Prototype. Automation.
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1 INTRODUCAO

Na vasta diversidade da industria moderna, os polimeros emergem como pro-
tagonistas indispensaveis, moldando a esséncia de produtos que permeiam nosso
cotidiano. Segundo Chung (2019) os polimeros possuem algumas propriedades Uni-
cas para garantir suas aplicagcées, como baixa densidade, resisténcia a corroséo e
baixissimas condutividades térmicas e elétricas. A vantagem em termos de custo dos
polimeros, muitas vezes, decorre da sua notavel facilidade de processamento em
comparagao com outros tipos de materiais. Os polimeros podem ser processados a
temperaturas relativamente baixas, geralmente abaixo de 350°C, permitindo a criagao
e replicacdo de formas (produtos) complexos de maneira eficaz. Além disso, a maio-
ria dos polimeros pode ser facilmente reciclados. No epicentro dessa transformagéo
encontram-se maquinas extrusoras, um artefato tecnoldgico que revela o potencial
oculto dos polimeros.

A extrusora € indiscutivelmente a pe¢ca de maquinario mais importante na in-
dustria de processamento de polimeros termoplasticos, devido a sua ampla aplicacao
€ ao impacto direto que exerce na produtividade e na qualidade dos produtos finais
(RAUWENDAAL, 2014). A extrusao, uma das inovagdes do século XX, apresentou-se
como um modelo de transferéncia cientifica e tecnoldgica entre diferentes industrias
de processamento. A primeira maquina para extrusao de materiais termoplasticos foi
construida por volta de 1935 por Paul Troester na Alemanha. Antes desta época, as
extrusoras eram usadas principalmente para extrusdo de borracha. Depois de 1935, as
extrusoras evoluiram para extrusoras de parafuso aquecidas eletricamente (BOUVIER,;
CAMPANELLA, 2014).

De acordo com Bouvier e Campanella (2014), as extrusoras tiveram um papel
determinante no crescimento espetacular da industria de processamento de polimeros
entre 1940 e 1960, quando a produgcao mundial de plasticos explodiu de 300 mil para 12
milhdes de toneladas métricas por ano. A tecnologia de extrusao realmente estabeleceu
seu potencial de producdo com o desenvolvimento da industria de processamento
de polimeros, onde, juntamente com a disponibilidade de maquinas confiaveis, a
fabricacao flexivel e produtiva pode ser realizada com uma relacdo custo-beneficio
competitiva. Suas fungdes de manufatura sdo aplicadas em um grande numero de
aplicagdes industriais, para processar e transformar materiais poliméricos em produtos
comercializaveis.

A tecnologia de processamento de extrusdo baseia-se em uma operagao de
processo continuo, onde o material é transportado, aquecido e fundido. Dada a natureza
continua desse processo, o controle de variaveis é crucial para ajustar e manter
variaveis criticas, como temperatura, pressao e velocidade, isso assegura que o material
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seja processado dentro dos padrdes estabelecidos, resultando em produtos finais de
alta qualidade. Existem varias etapas e componentes envolvidos na implementacao
de um sistema de controle em uma maquina extrusora. Para Rauwendaal (2014), o
controle preciso da temperatura é critico na extrusao de polimeros, ja que os materiais
termoplasticos amolecem quando s&o aquecidos e solidificam quando séao resfriados.
Para atingir essa regulagéo, sdo empregados sensores e controladores de temperatura,
responsaveis por ajustar as diferentes zonas de aquecimento ao longo da extrusora.
Segundo Michaeli e Hopmann (2016), o objetivo do controle de temperatura em um
processo de extrusdo é fornecer uma distribuicdo de temperatura 0 mais uniforme
possivel em todo o extrudado ao longo da saida, garantindo assim, o objetivo final do
projeto.

O progresso notavel no desenvolvimento de controladores de temperatura em
sistemas de automacao tem impulsionado significativamente a eficiéncia e a precisao
nas operagdes de maquinas extrusoras, desempenhando um papel crucial na industria
de transformacao de plasticos. A introdug¢ao de controladores de temperatura mais
sofisticados oferece uma gestao precisa do processo de extrusao, resultando em produ-
tos finais mais consistentes, menor desperdicio de matéria-prima e, consequentemente,
uma produgao mais sustentavel (STEVENS; COVAS, 1995). A automacgao, quando
integrada de maneira eficaz, ndo apenas otimiza a eficiéncia operacional, mas também
permite uma flexibilidade maior nos processos, atendendo as demandas do mercado
de maneira mais agil. Sistemas de controle de temperatura em maquinas extrusoras
contam com malhas de realimentagéo, reduzindo variagdes indesejadas e aproximando
0 processo de um comportamento linear, empregando o tradicional controlador Pro-
porcional, Integral e Derivativo (PID), atualmente implementado de forma digital em
Controladores Logicos Programaveis (CLPs) e Interfaces Homem-Maquina (IHM).

Para Nascimento (2018) a forma mais simples de controle de temperatura é o
sistema ON/OFF. A grande desvantagem desse sistema é que a grandeza controlada
(temperatura) ndo estabiliza em nenhum ponto e sim oscila entre o ponto desejado, indo
do limite inferior ao superior. Entretanto, existem diferentes razdes pelas quais algumas
empresas ainda optam pelo controle ON/OFF, apesar da existéncia de tecnologias mais
avancadas. Questoes financeiras frequentemente se apresentam como uma barreira
significativa, com os custos iniciais de implementacao sendo percebidos como um obsta-
culo substancial. Além disso, a resisténcia a mudanca dentro das organizag¢des, muitas
vezes enraizada em praticas tradicionais, pode atrasar a adocao dessas inovacgoes.
A falta de conscientizacao sobre os beneficios reais e a auséncia de conhecimento
técnico para integrar essas tecnologias de maneira eficaz também contribuem para o
atraso. Em alguns casos, a falta de recursos dedicados a pesquisa e desenvolvimento
limita a capacidade das empresas de acompanhar as ultimas tendéncias tecnolédgicas
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(COMENALE; WILTGEN, 2011).

O presente trabalho consiste na automacédo de um prototipo didatico para
simulacao de um sistema de controle de temperatura do tipo Pl aplicado a zona de
aquecimento de maquinas extrusoras, com o objetivo de tornar nula ou préximo de
nula a inércia térmica (oscilacdo de temperatura) tradicional do sistema ON/OFF. No
desenvolvimento das implementagdes foram realizadas comparagdes entre os dois
sistemas (ON-OFF e PI), para verificar a diferenca em seus comportamentos. Ao
abordar esses temas de maneira integrada, pretende-se ndo apenas compreender
a din@mica intrinseca da maquina extrusora, mas também explorar os beneficios da
automacao industrial e do controle exato de temperatura nesse contexto. A utilizagao
de CLP e IHM se apresenta como uma abordagem estratégica para alcancgar niveis
mais elevados de eficiéncia, flexibilidade e inteligéncia nos processos produtivos.

Por meio da construcéo e analise do prototipo, buscou-se teorizar sobre esses
conceitos e validar na pratica a viabilidade e potencialidade dessas solugdes. Este
trabalho se propde, portanto, a contribuir para o avanco continuo da automacéo na
industria, particularmente no contexto das maquinas extrusoras, proporcionando per-
cepcodes valiosas para profissionais e pesquisadores interessados na convergéncia
dessas tecnologias.

1.1 Motivacao e Posicionamento do Problema

A operacao de maquinas extrusoras industriais exige um controle preciso de
temperatura para garantir a qualidade e consisténcia dos produtos finais. A temperatura
inadequada pode resultar em produtos defeituosos, desperdicio de materiais e aumento
dos custos operacionais. Portanto, a necessidade de um controlador de temperatura
confiavel € essencial para a eficiéncia e a viabilidade econémica das operacoes de
extrusdo. Controladores tradicionais, como os baseados no método ON/OFF, sao
frequentemente utilizados devido a sua simplicidade e custo relativamente baixo. No
entanto, este método apresenta varias limitacées, como a tendéncia a causar oscilagoes
significativas na temperatura, levando a inconsisténcias na qualidade do produto. Em
contraste, os controladores Pl (Proporcional e Integral) podem oferecer um controle
mais refinado e exato, ajustando continuamente a saida para manter a temperatura
dentro de uma faixa estreita.

A implementagao de controladores, como o CLP (Controlador Légico Programa-
vel) e IHM (Interface Homem-M&quina), proporciona um sistema robusto e intuitivo para
o controle de temperatura em maquinas extrusoras. O CLP permite o gerenciamento
l6gico e de processos com alta precisao e confiabilidade, enquanto a IHM facilita a inte-
racao do operador com o sistema, oferecendo uma interface visual clara e comandos
intuitivos.
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Para comprovar a superioridade do controle Pl em relacao ao controle ON/OFF,
€ fundamental realizar testes comparativos utilizando esses tipos de controladores.
Por meio de simulagdes em softwares matematicos e testes praticos no protétipo, é
possivel demonstrar as vantagens do controle P, tais como a melhoria na exatidao,
a reducao de oscilacoes de temperatura, a estabilidade do processo e a eficiéncia
energética. Essa abordagem n&o apenas valida a eficacia do controle Pl, mas também
destaca a importancia da adocao de tecnologias de controle em processos industriais.
Ao demonstrar os beneficios tangiveis do uso de controladores Pl em conjunto com
CLP e IHM, este trabalho pretende convencer as partes interessadas das vantagens
de atualizar os sistemas de controle de temperatura para alcancar melhor desempenho
e competitividade no mercado.

Em resumo, a motivacao para este trabalho reside na necessidade de um
controle de temperatura mais eficiente e confiavel para maquinas extrusoras, e o
posicionamento do problema esta em provar, através de testes e simulagdes, que
o controle PI, apoiado por tecnologias de controle, é superior ao método ON/OFF
tradicional.

1.2 Objetivo Geral

Desenvolver um prototipo didatico destinado a automagao do controle de tempe-
ratura, empregando o sistema de controle Pl (Proporcional e Integral), realizando uma
comparagao com o metodo de controle ON/OFF, com o intuito de avaliar e destacar
as vantagens e limitacées de cada abordagem no contexto especifico da operagéo de
maquinas extrusoras industriais. A implementagao do protétipo incluira a integracao de
um CLP para gerenciamento ldgico e de processos, juntamente com uma IHM para a
interacdo intuitiva e visual com o sistema, proporcionando uma solugédo abrangente e
eficaz para o controle térmico automatizado em maquinas extrusoras.

1.3 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral deste projeto, foram estabelecidos varios objetivos
especificos que orientaram o desenvolvimento do protétipo didatico de controle de tem-
peratura. Esses objetivos sdo essenciais para assegurar uma abordagem meticulosa e
abrangente, permitindo uma analise detalhada das tecnologias e métodos aplicados. A
seguir, sdo listados os objetivos especificos, cada um focado em aspectos cruciais do
projeto, desde a concepcao inicial até a implementacao de testes e ensaios final do
sistema de controle:

a) Desenvolver um controlador para um protétipo destinado a simulagéo do con-
trole de temperatura em uma maquina extrusora, permitindo 0 monitoramento
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do processo e a correcao automatica de deficiéncias de processamento em
resposta as variagoes de temperatura;

b) Analisar os parametros de operagéo do controle Pl, avaliando sua viabilidade
e eficacia no sistema;

c) Validar a funcionalidade do controlador Pl utilizando simulagbes em plantas
de controle no MATLAB, garantindo que os modelos mateméaticos correspon-
dam aos requisitos do sistema;

d) Analisar o comportamento térmico do sistema, incluindo o tempo de aqueci-
mento e resfriamento, para assegurar que o controle Pl responda adequada-
mente as variagdes de temperatura;

e) Determinar e projetar os circuitos elétricos necessarios para o sistema, asse-
gurando que sejam eficientes e confidveis em sua atuacao e funcionamento
quando aplicados ao prototipo didatico;

f) Desenvolver um prototipo funcional que simule o funcionamento de uma das
zonas da extrusora, incluindo circuitos de comando e poténcia elétricos, para
demonstrar o controle de temperatura em um ambiente pratico;

g) Criar uma interface operacional baseada em painéis de controle utilizados
no mercado, permitindo operagcdes em modo automatico e manual, e avaliar
o tempo de resposta do sistema aos comandos do operador;

h) Comparar a eficiéncia do sistema de controle Pl com controladores de
temperatura convencionais que utilizam o método ON/OFF, destacando
melhorias em especificacées de desempenhos;

i) Analisar a viabilidade técnica do protétipo projetado, avaliando a adequacéao
dos recursos de controle utilizados e identificando possiveis problemas para
propor melhorias.

1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos e estruturado da seguinte forma:

Capitulo 2 — Fundamentacao Tedrica: Sao apresentados os referenciais teéricos
mais relevantes, fornecendo a base conceitual necessaria para o desenvolvimento e
compreensao do projeto.

Capitulo 3 — Metodologia: Detalha a estrutura completa do sistema de controle
proposto, incluindo a descricdo das tecnologias utilizadas no desenvolvimento do
projeto. Sao relatados os procedimentos adotados durante a execucao, abrangendo
cada etapa do processo de implementacéo, desde a concepgéao até a finalizagao.
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Capitulo 4 — Resultados Obtidos: Apresenta os resultados obtidos a partir
dos testes de controle de temperatura realizados tanto em softwares de simulacao
matematica quanto no protétipo fisico. Sdo detalhados os desempenhos do sistema
com a implementagao do controle de temperatura PI, destacando a eficiéncia, preciséo
e estabilidade do controle. Comparagdes com o método de controle ON/OFF também
sdo discutidas, evidenciando as vantagens e limitagées de cada abordagem no contexto
da operacao de maquinas extrusoras industriais.

No capitulo 5 — Consideragdes finais: Discute as implicagées do estudo, sin-
tetizando os principais pontos analisados ao longo do desenvolvimento do trabalho.
Este capitulo apresenta uma reflexdo sobre as contribuicdes do projeto, destacando
0s avangos alcangados e as areas que ainda podem ser exploradas. Sugestdes para
pesquisas futuras séo incluidas, indicando possiveis melhorias e expansdes do sistema
de controle de temperatura. Além disso, sdo abordadas as limitagées encontradas
durante o estudo e propostas solugdes para contorna-las.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentados fundamentos tedricos, abrangendo os seus
principais componentes, além de conceitos fundamentais para o bom entendimento
e melhor compreensao deste trabalho. Os tépicos estdo divididos entre processo de
extrusdo, automacao industrial, sistemas de controle e técnicas de controle de poténcia
em carga elétrica resistivas.

2.1 Processo de Extrusao

Segundo Rosato (2013), em todo o mundo, as linhas de extrusoras sao as maio-
res conversoras de plasticos, podendo ser consideradas as mais importantes maquinas
de producédo nas industrias de plasticos. Comercialmente, as linhas de extrusdo sao
direcionadas para dar vantagens em relacao ao custo operacional (producédo por hora).
Os processos de extrusao oferecem as vantagens de técnicas versateis e completas
de processamento de plastico, insuperaveis em importancia econdmica por qualquer
outro processo. Os principais motivos que os tornam atraentes para os novos desafios
do mercado, sdo sua gama quase ilimitada de aplicagdes, sua capacidade de produ-
cao continua e uso de matéria prima facilmente reciclada. Como exemplo, a Figura 1
apresenta uma maquina extrusora extrusora utilizada na industria de processamento.

Figura 1 — Maquina extrusora

Fonte: Bouvier e Campanella (2014).

“As extrusoras executam uma série de outras funcoes, e estas sdo usadas
também, principalmente ou incidentalmente, em uma ampla gama de aplicagdes es-
pecializadas” (STEVENS; COVAS, 1995). Dentre os diferentes produtos formados por
meio de um processo de extrusdo, estdao os perfis de tubo, componentes de moldes
injetados, molduras, esquadrias, fitas adesivas, isolamento de fios, plastico filme, mo-
nofilamentos, entre outros produtos semiacabados de diferentes opg¢des de polimeros.

Segundo Quelho (2018), entende-se por processo de extrusao, o procedimento
cujo objetivo é a conversao de um material sélido em um fluido através da adigao e
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aplicacao de calor e trabalho a sua estrutura fisica, submetendo este material a altas
pressodes, afim de expressa-lo por uma matriz, gerando assim a termoplastificagao
deste material. O esforco mecéanico sobre o material € realizado por um parafuso, que
ao realizar o movimento rotativo, empurra o material, na direcdo de uma matriz, tal qual
transforma-o em uma sec¢éo continua e uniforme.

O processo da extrusora de plastico comeca com o material termoplastico no
estado sélido, em forma de granulado ou moido, com sua temperatura abaixo do
ponto de fusdo. Este material cai em gravidade sobre uma rosca que o transposta
em um cilindro, aquecido por resisténcias elétricas. Nessa fase, o0 material passa por
trés etapas, conhecidas como: zona de alimentacao, zona de compressao e zona de
dosagem.

Figura 2 — llustracao do funcionamento de uma extrusora
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Conforme pode ser visto na Figura 2, uma extrusora € constituida de um corpo
cilindrico oco, comumente chamado de barril. O barril, por sua vez, acomoda no seu
interior uma rosca acionada por um motor elétrico, com a finalidade de promover o
movimento de rotacdo da rosca (COMENALE; WILTGEN, 2011). O material entra
pela tremonha de alimentacao, onde ocorre o transporte da matéria-prima para a fase
seguinte (zona de compressao). O cilindro esta estacionério e o parafuso esta girando,
como resultado, as forcas de atrito atuam no material, tanto no cilindro quanto na
superficie do parafuso. Essas forcas de atrito sao responsaveis pelo transporte do
material para a frente. A medida que o material avanca, a quantidade de material sélido
em cada local diminui como resultado da fusdo (RAUWENDAAL, 2014).

Direcionado para a zona de compressdo, conforme o material avanca, ele
se aquece como resultado da geracédo de calor por atrito (friccdo) e por causa do
calor conduzido pelos aquecedores elétricos presente no cilindro. Segundo Lamb
(2015), o barril € aquecido para derreter o plastico, comumente entre 200°C e 275°C,
dependendo do polimero. O aquecimento costuma ser feito em etapas, individualmente
separados por zonas, com diferentes controladores para cada uma, permitindo que os
granulados derretam gradativamente. Quando a temperatura do material excede o ponto
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de fusao, termina a zona de transporte de sélidos e comeca a zona de plastificacao
(RAUWENDAAL, 2014).

Quando todo o polimero sélido é completamente fundido, significa que a zona
de plastificacao foi concluida. Nesse ponto, inicia-se a zona de transporte do material
fundido, onde o polimero ja plastificado é transferido para a proxima etapa do processo.
Ja na zona de dosagem é feita uma mistura do material e a manutencao da vazao
através da pressao gerada. Na zona de transporte do material, o polimero fundido é
simplesmente bombeado para a matriz. A parte da maquina que contém a abertura
através da qual o material é forcado é chamada de matriz.

Conforme o polimero flui através da matriz, ele adota a forma do canal de
fluxo. Por sua vez, o extrudado derretido que sai da matriz € moldado e prossegue
através de fluxo de equipamento auxiliar a medida que esfria. Para Comenale e Wiltgen
(2011), constantes mudancgas nas caracteristicas funcionais de uma maquina extrusora
podem induzir efeitos indesejaveis na qualidade do produto fabricado. Para que a
extrusao e deposicdo dos materiais sejam realizadas da melhor forma, € necessario que
alguns parametros sejam adequadamente controlados, dentre eles o de temperatura,
considerado um dos parametros de processo mais importantes, sendo um dos melhores
indicadores de bom funcionamento de uma extrusora.

2.2 Automacao Industrial

Com o aumento da complexidade de processos em plantas industriais, envol-
vendo exigéncias de produtividade, seguranca e protecao, surgiu a necessidade de
monitorar controles automaticos. A partir deste novo nivel envolvendo instrumentagdes,
com funcdes de monitoramentos e alarmes, fez-se necessario o termo automacao
(RIBEIRO, 1999). A automacéao € a operacao de maquina ou de sistema feita auto-
maticamente, com a minima interferéncia do operador humano. Isso significa ter um
mecanismo de atuagao préprio, que faga uma agao requerida em tempo determinado
ou em resposta a certas condi¢des. As aplicacbes nao se resumem a substituir o
trabalho humano em tarefas exaustivas, monétonas e perigosas, elas trazem melhoria
na qualidade de processos, otimizacdo dos espacos, reducédo no tempo de producéo e
custos (PAREDE; GOMES, 2011).

Para Pess6a e Spinola (2014), ha trés operacdes basicas em qualquer sistema
de automacéo e controle: medi¢ao, decisdo e acao. Elas sao realizadas pelos elemen-
tos sensores, transmissores, controladores e atuadores. Todos esses elementos sao
extremamente essenciais para sistemas de automagéao industrial. A medicao das varia-
veis de processo € realizada através de sensores, que fornecem informacdes sobre as
grandezas de um processo industrial. Os sensores sado dispositivos que transformam
variaveis fisicas em variaveis convenientes, podendo converter informacgdes fisicas em
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sinais elétricos. Os transmissores, por sua vez, detectam as alteracdes na variavel
medida e convertem para um sinal padrao, utilizado por controladores, para serem
transmitidos a distancias consideraveis. Os valores medidos sao entregues aos contro-
ladores. A decisao é realizada pelo controlador, que visa atuar no sistema controlado,
tomando as decisdes do sistema baseado nos sinais de entrada. Os controladores defi-
nem a agao a ser realizada pelos elementos de controle finais, denominados atuadores,
gue agem como resultado da decisdo do controlador, atuando na geracao de sinais de
saida que operam os acionadores para executar as decisdes, convertendo o sinais do
sistema de saida em ac¢des fisicas.

Segundo White e Potente (2002), com os avancos tecnolégicos na automacao
industrial, os algoritmos de controle sao implementados principalmente como circuitos
digitais em um microcontrolador. Isso possibilitou que esses controladores digitais
incorporassem consideravelmente mais tarefas do que apenas a tarefa de controle puro.
Desta forma, as plantas de extrusao se tornaram cada vez mais automatizadas, um
desenvolvimento que comecgou com sistemas de controle de temperatura de circuito
fechado para as diferentes secdes ao longo do cilindro (barril). De acordo com Jr,
[Il e Jr (2005), os controladores de temperatura evoluiram ao longo dos anos, com
algumas melhorias referentes a eletrénica, para fornecer um controle muito preciso
(dentro de alguns graus) em todas as zonas de aquecimento. O problema encontrado
neste processo de fabricacdo € como a temperatura real da extrusora mudara conforme
resultado da agédo do controlador de temperatura.

Muitos setores industriais estdo atrasados com relacdo a adocao de novas
tecnologias, com a utilizagdo de sistemas simples e basicos de controle de temperatura.
Estes mddulos basicos para controle de temperatura ndo possuem precisao suficiente
para a maioria das aplicacdes dos processos de controle de maquinas. Porém, seus
principais beneficios incluem pregos acessiveis e uma instalagdo simplificada. Além
disso, é possivel realizar a parametrizacédo por meio de um teclado com botdes, con-
venientemente localizado na regiao frontal do controlador. Em contrapartida, nao é
possivel realizar nenhum tipo de protocolo de comunicacao, impossibilitando interface
operacionais e programagdes complexas, onde poder-se-ia controlar duas ou mais sai-
das e variaveis, tornando o projeto e controle limitados. A Figura 3 apresenta um painel
elétrico de uma maquina extrusora utilizando médulos de controladores de temperatura
bésicos.
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Figura 3 — Painel com médulos basicos de controladores de temperatura

Fonte: Autor, 2023.

A auséncia de tecnologia e a falta de investimento é uma realidade que im-
possibilita a inovacédo nos processos produtivos (COMENALE; WILTGEN, 2011). Os
processos produtivos atuais requerem controladores que promovem agilidade em pro-
dutividade, para reducao de custos e de tempo. De acordo com Parede e Gomes
(2011), existem diversos equipamentos utilizados na automacao industrial moderna,
porém, o Controlador Logico Programavel (CLP) € um dos mais importantes. Com
maior capacidade e durabilidade dos CLPs, os controles de extrusao tornaram-se mais
sofisticados, resultando em um melhor controle do processo.

Existem distintos pacotes de controle com diferentes niveis de sofisticacéo. A
medida que os controles se tornam mais sofisticados, as op¢des adicionais incluem
portas de comunicacao, capacidade de partida automatica, controles de montagem
remota, protecao por senha, implementacao de sistemas de alarmes e instrucdes para
controle PID (JR; Ill; JR, 2005). Em um CLP, todo o processo de extrusao pode ser
controlado a partir de um local central, conectando cada sensor, transmissor e atuador
diretamente a um CLP.

Com todo o processo instrumentado, pode-se monitorar cada etapa da planta
de controle por meio de uma Interface Homem Maquina (IHM), verificando se todas
as linhas estao funcionando corretamente e se 0s processos estdo sob controle com
base nos dados, apontando resultados de produtividade e disponibilizando informacdes
instantaneas do processo (WHITE; POTENTE, 2002). A interface operacional permite
que o operador insira dados por meio dos varios tipos de chaves programadas, para
estabelecer as condigbes de partida ou alterar o controle de um processo. Suas reagoes
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a uma ampla gama de estados de erro podem ser programados com antecedéncia,
evitando assim paradas de producdo. A Figura 4 apresenta um painel de controle
projetado para fornecer automacao para maquinas extrusoras, com uma interface de
operacao desenvolvida a partir de uma IHM do tipo Touch Screen.

Figura 4 — Exemplo de interface operacional comercializada para controle de extrusoras
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Fonte: Ferraz (2018).

O equipamento IHM fornece um controle e uma interface de visualizacao entre
um operador e uma maquina industrial. As IHMs permitem ao operador controlar,
monitorar, diagnosticar e gerenciar as aplicagdes. Dependendo das necessidades
e da complexidade do processo, o operador pode ser requisitado para operar 0s
controles da maquina e fazer os ajustes necessarios para o processo, monitorando
seu progresso € em casos de deteccado de situacdes anormais, executar as acdes de
correcao (PETRUZELLA, 2014). Desta forma, segundo Lamb (2015), uma automacéao
moderna em maquinas industriais funciona basicamente como um sistema utilizado
para incorporar facilmente inspec¢des e verificagcoes, a fim de reduzir o numero de
produtos fora de um determinado padrao de producgéao, permitindo o controle estatistico
de processo que gerara produtos mais consistentes e uniformes.

2.3 Controle de Temperatura

A teoria classica de controle € um ramo da engenharia que estuda como regular
e estabilizar sistemas dinamicos, garantindo que eles funcionem de maneira desejada.
Segundo Ogata (2011), a teoria de controle classico foi desenvolvida para lidar com
demandas em termos de precisao, confiabilidade e custo em aplica¢des industriais. A
teoria de controle classica simplifica o projeto de sistemas de controle, pois se baseia
em um modelo que representam o comportamento do sistema de forma idealizada,
facilitando o desenvolvimento de controladores eficazes para atender aos requisitos de
preciséo e estabilidade.
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Controles classicos e automaticos sdo considerados essencial em qualquer
campo da engenharia e da ciéncia, sendo de grande importancia em operagdes in-
dustriais que envolvam controle de temperatura. Segundo Stevens e Covas (1995), o
operador de uma maquina extrusora geralmente enfrenta alguns problemas de con-
figuracdes existentes, para fazer um produto vendavel, de qualidade e uniformidade
suficientes no maximo rendimento e eficiéncia.

O controle de processo € aplicado normalmente na fabricagdo ou no processa-
mento de produtos na industria. Em comparagédo com outros processos plasticos, uma
extrusora tem poucas variaveis de controle independentes que podem ser alteradas por
um operador para alterar o processo. Varios parametros sao monitorados para garantir
que o processo esteja sob controle e funcionando corretamente. Uma das principais
variaveis da maquina sob controle do operador é a temperatura de aquecimento do
cilindro (JR; lll; JR, 2005).

Para Rauwendaal (2014), o comportamento dinamico de uma extrusora é sig-
nificativamente determinado pelo sistema de controle de temperatura. Controladores
de temperatura para maquinas de processamento de plastico funcionam tendo como
principais fun¢des, oferecer alta precisdo e confiabilidade, permitindo uma resposta
rapida durante a inicializacdo do processo e garantindo a estabilidade térmica mesmo
diante de variagdes nas condi¢des operacionais. Seu funcionamento eficiente assegura
que as temperaturas se mantenham dentro dos limites definidos, apesar das grandes
mudancas na demanda de calor pelo processo.

“A temperatura no processo de extrusdo deve ser alta o suficiente para eliminar a
cristalinidade presente no material de alimentacédo, mas baixo o suficiente para permitir
o resfriamento rapido” (STEVENS; COVAS, 1995). Por exemplo, se a temperatura
da primeira zona de aquecimento for muito alta, pode causar deslizamento na secao
de alimentagéo de sélidos, e se for muito baixo, retardara o derretimento e podera
causar problemas. Portanto, o controle preciso das temperaturas através do cilindro é
essencial, pois a viscosidade dos plasticos pode mudar facilmente com as flutuagdes
de temperatura.

Segundo Nise (2011) um sistema de controle consiste em subsistemas e proces-
sos (ou plantas) construidos com o objetivo de obter uma saida com um desempenho
desejado, dada uma entrada especificada. Controle é fazer uma medicao, determinar
se algo precisa ser mudado, tomar uma decisao e agir. Se o produto estiver no limite
aceitavel ou inaceitavel, ou uma etapa do processo estiver fora dos limites, a deciséo €
que algo esté errado e uma mudanga € necessaria para que o sistema volte ao controle.
O controle de processos é utilizado com Loops de entrada e Feedback de saidas, para
verificar se o processo esta funcionando corretamente e em equilibrio (JR; lll; JR, 2005).
A terminologia utilizada em conjuncgao para sistemas de controle, segundo Petruzella
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(2014), pode ser resumida da seguinte forma:

* A operagéao da informagéo que o controlador recebe da maquina é chamada de
Variavel do Processo (PV) ou realimentacao;

O local de onde o operador diz ao controlador o ponto de operacao pré-ajustado
€ chamado de ponto de ajuste, ou também conhecido como Setpoint (SP);

* Quando em funcionamento, o controlador determina se a maquina necessita de
ajuste pela comparacéao (por subtracao) do SP e da PV;

» Na saida, o sinal é chamado de variavel de controle, ou acao de controle, que é
conectada com o atuador do processo.

Os controladores de temperatura em geral sdo de agao direta ou reversa. Todos
os controladores de temperatura de maquinas extrusoras sao de acao reversa, o0 que
significa que a saida é reduzida a medida que o calor aumenta. Com aplicagdes de
aquecimento ou resfriamento, a saida de calor se opde a saida de temperatura. De
acordo com Ribeiro (1999), a acéo indireta do controlador significa um aumento da
medicao e diminuicdo da saida.

Segundo Ogata (2011) na maioria dos casos em um controle de maquina indus-
trial, torna-se necessario projetar um sistema (modificando a estrutura ou incorporando
dispositivos ou componentes adicionais), para alterar seu comportamento geral de
modo que ele se comporte como desejado. Tal projeto ou acréscimo de um dispositivo
adequado chama-se compensacao. Um dispositivo inserido no sistema com o propésito
de satisfazer as especificagbes € denominado compensador. Para Jr, Il e Jr (2005),
sem um bom controle de processo e uma compreensao do processo de extrusao, a
extrusora se torna nada mais do que uma caixa preta onde a matéria prima em forma
sélida sdo colocados em uma extremidade e uma forma extrudada sai na outra.

2.3.1 Sistema de Controle de Malha Aberta

“Os chamados sistemas de controle de malha aberta sdo aqueles em que o sinal
de saida ndo exerce nenhuma acéo de controle no sistema” (OGATA, 2011). Portanto,
em um sistema com malha aberta, o sinal de saida ndo é medido nem realimentado
para comparagcao com a entrada de referéncia. Assim, a cada entrada de referéncia
corresponde uma condigao fixa de operagao.

Um sistema em malha aberta genérico é mostrado na Figura 5. Ele comega com
um subsistema chamado de transdutor de entrada, podendo ser um sensor, no qual
converte a forma da entrada para ser utilizada pelo controlador. O controlador aciona
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um processo ou uma planta. A entrada, na maioria das vezes é chamada de referéncia,
enquanto a saida pode ser chamada de variavel controlada.

Figura 5 — Sistema em malha aberta genérico

Saida
ou Transdutor CONEIIor Processo ou ou

- de Entrada Planta Varidvel
Referéncia

Controlada

Entrada

Fonte: Autor, 2023.

Através do sistema genérico é possivel observar que sistemas em malha aberta
sdo comandados simplesmente pela entrada. Basicamente um sistema de controle
de malha aberta sé poderd ser utilizado se a relagéo entre o sinal de entrada e saida
forem conhecidos, e se ndo houver nenhum disturbio interno ou externo presente no
sistema. Desta forma, a exatidao do sistema depende totalmente de uma calibragao,
pois na presenga de disturbios, um sistema de controle de malha aberta nao podera
executar a tarefa desejada. Assim, para que o sistema mantenha a saida de qualidade
requerida, é necessaria uma regulagem periédica. E claro que estes ndo sdo sistemas
de controle com realimentacao.

Umas das vantagens do sistema de malha aberta, quando comparado ao sis-
tema de malha fechada € a estabilidade, tornando-o mais facil de ser construido, pelo
fato de a estabilidade ser um problema menos significativo. Por outro lado, segundo
Ogata (2011), a estabilidade constitui um problema importante nos sistemas de controle
de malha fechada, que podem apresentar uma tendéncia de corregcdo de erros além
do necessario, causando oscilacbes de amplitude constante ou variavel. Entdo, como
afirma Ogata (2011), deve ser enfatizado que, para sistemas nos quais as entradas
sdo conhecidas com antecipagao e que sao isentos de disturbios, € conveniente o uso
do controle de malha aberta, desta forma o sistema se torna mais facil em relagéao a
manutengao, e simples de ser construido.

As variaveis de operacdo de uma maquina extrusora podem ser ajustadas sem
controle, fazendo com que o processo esteja operando como um sistema de controle
de malha aberta. O problema com os sistemas de controle de malha aberta é que eles
tendem a oscilar com o tempo e sdo muito dependentes do operador. Assim, sistemas
de malha fechada sdo cada vez mais utilizados para controlar o processamento de
extrusdo, a fim de garantir alto desempenho do processo e consisténcia do produto.
No entanto, isso requer o uso de sensores avangados e confidveis que permitam
qgue as variaveis dependentes do processo e do produto sejam medidas (BOUVIER,;
CAMPANELLA, 2014).
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2.3.2 Sistema de Controle de Malha Fechada

De acordo com Ogata (2011) em um sistema de controle de malha fechada, o
sinal de erro atuante, conhecido como e(t), é considerado como a diferenca entre o
sinal de entrada e o sinal de realimentacao. Esse sinal é utilizado pelo controlador, de
modo a minimizar o erro e acertar a saida do sistema ao valor desejado. Portanto, o
controle de malha fechada sempre implica a utilizagdo do controle com realimentacéo
para reduzir o erro do sistema.

Um sistema que estabelece uma relagdo de comparagao entre a saida e a
entrada de referéncia, utilizando a diferenga como meio de controle, € denominado
sistema de controle com realimentacao. Para Ogata (2011) o controle com realimen-
tacdo refere-se a uma operagcao que, na presenca de disturbios, tende a diminuir a
diferenca entre a saida de um sistema e alguma entrada de referéncia e atua com base
nessa diferencga. A arquitetura genérica de um sistema em malha fechada é mostrado
na Figura 6.

Figura 6 — Sistema em malha fechada genérico
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Fonte: Autor, 2023.

Analisando um sistema genérico de malha fechada, observa-se que o transdutor
de saida, ou sensor, mede a resposta da saida e a converte para ser utilizado pelo
controlador. Pela juncao algébrica, o sinal de entrada é subtraido do sinal de saida, que
chega através da malha de realimentagao. O resultado, geralmente, € chamado de sinal
de atuacao. O sistema em malha fechada compensa o efeito das perturbagdes medindo
a resposta da saida, realimentando essa medida através da malha de realimentacao
e comparando essa resposta com a entrada na juncao de soma. Se existir qualquer
diferenca entre as duas respostas, 0 sistema aciona a planta, através do sinal de
atuacdo, para fazer uma correcao (NISE, 2011).

Quando um sistema de controle é projetado de modo que receba informacao
de uma maquina e faga ajustes para ela com base nessa informacao da operacgao,
dizemos que o sistema estda em malha fechada (PETRUZELLA, 2014). Um sistema de
controle de temperatura com realimentacao, funciona basicamente medindo a tempera-
tura do ambiente real e comparando-a com a temperatura de referéncia (temperatura
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desejada). O sensor de temperatura, em conjunto com o controlador, determina o acio-
namento ou desligamento do equipamento de aquecimento ou resfriamento, de modo
que assegure que a temperatura permaneca em um nivel relativamente confortavel,
independentemente das condi¢des exteriores.

Para (STEVENS; COVAS, 1995), o processo de extrusao € essencialmente
continuo e deve possuir um grau consideravel de alta estabilidade. Para alcancar
estabilidade no processo, 0 primeiro requisito, entdo, € o controle direto em malha
fechada dos parametros do processo de extruséo. A principal vantagem da utilizagao de
um sistema com controle de malha fechada, descrita por Nise (2011), é o fato de que o
uso da realimentagao faz que a resposta do sistema seja relativamente insensivel a
disturbios externos, ruidos e a variagdes internas nos parametros do sistema, tornando
o sistema vantajoso em casos em que se encontram disturbios e/ou alteragdes néo
previsiveis nos componentes do sistema.

Em um sistema de controle de malha fechada, o custo e a poténcia sao geral-
mente maiores, pois 0 numero de componentes utilizados sao superiores comparados
a de um sistema correspondente de malha aberta.

2.3.3 Funcao de Transferéncia

Para obter um esquema, o engenheiro de sistemas de controle deve frequente-
mente adotar diversas hipéteses simplificadas, de modo a manter o modelo resultante
tratavel e ainda aproximar a realidade fisica. O proximo passo € desenvolver modelos
matematicos a partir de esquemas de sistemas fisicos. O método utilizado para tal
tarefa é a Funcéo de Transferéncia (FT), que é amplamente utilizado na analise e no
projeto desses sistemas (NISE, 2011).

Segundo Ogata (2011), na teoria de controle, as funcbdes de transferéncia
sdo comumente utilizadas para caracterizar as relagdes de entrada e de saida de
componentes ou de sistemas que podem ser descritos por equacodes diferenciais
lineares invariantes no tempo. Esta funcdo é um modelo matematico que constitui
um método operacional para expressar a equacao diferencial que relaciona a variavel
de saida sobre a variavel de entrada. A FT € um conjunto de equagdes diferenciais
que descrevem o comportamento dindmico do processo. Portanto, a FT também nos
permite combinar algebricamente representagdes matematicas de subsistemas para
produzir uma representacao do sistema como um todo. Entretanto, ela ndo fornece
nenhuma informagéo relativa a estrutura fisica do sistema.

De acordo com Castrucci, Bittar e Sales (2018), a Funcao de Transferéncia G(s)
é definida como o quociente da transformada de Laplace do sinal de saida Y(s) pelo
sinal de entrada R(s), quando todas as condi¢des iniciais sdo nulas. Considerando o
sistema linear invariante no tempo a FT € definida pela seguinte Equacao (1):
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(S) = %kondigées Iniciais Nulas (1)

2.3.4 Sistema de Primeira Ordem

Segundo Ogata (2011) um sistema de primeira ordem fisicamente, pode repre-
sentar um sistema térmico, ou algo semelhante, podendo ser processos industriais
reais que podem ser descritos por esta expressao. A ordem se refere a ordem da equa-
cao diferencial equivalente que representa o sistema. Para a analise de um modelo
de primeira ordem, sdo comumente levados em consideracao o ganho estético K, a
constante de tempo T, sendo correlacionados pela seguinte Funcédo de Transferéncia
G(S):

K
G(S)=F{(s)=T-s+1 ,sendo T >0 (2)

Se a resposta a um degrau de amplitude A for medida, é possivel determinar os
valores das constantes envolvidas na Equagéao (2). O ganho K é definido pela seguinte
regra:

y(o0) — y(0)
K= —a (3)

Vale ressaltar que y(oo) € o valor da fungéo no tempo em regime permanente e
y(0) o valor da funcéo no instante inicial. A Figura 7 apresenta um exemplo de diagrama
de blocos de um sistema de malha fechada de primeira ordem.

Figura 7 — Sistema de malha fechada de primeira ordem
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Fonte: Autor, 2023.

Um diagrama de blocos de um sistema € uma representacao gréafica das fungdes
desempenhadas por cada componente e do fluxo de sinais entre eles. O projetista
traduz uma descricao qualitativa do sistema em um diagrama de blocos, que descreve
as partes constituintes do sistema e mostra suas interconexdes (NISE, 2011). Para
Ogata (2011) em um diagrama de blocos, todas as variaveis do sistema sao ligadas
umas as outras por meio de blocos funcionais. As vantagens da representagdo de um
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sistema por diagramas de blocos consistem no fato de sua facil construcao para todo
o sistema pela simples interligacao dos blocos componentes, de acordo com o fluxo
de sinais, e pela possibilidade de avaliar a contribuicdo de cada componente para o
desempenho global do sistema.

O sentido dos sinais entre os blocos é indicado por setas, juntamente com sim-
bolos para efetuar a soma ou a subtragao algébrica de sinais. A partir das informacdes
detalhadas sobre o sistema fornecidas pelo diagrama de blocos, o projetista pode
através de andlises e de projeto, desenvolver um modelo esquematico. A representagéo
do diagrama de bloco da Figura 7, de um sistema de primeira ordem, mostra que a
relacdo entre o sinais de entrada e saida estao relacionados pela seguinte Equacéao

(4):

Y(s) G(s) - C(s)
R(s) 1+ G(s)- C(s)- H(s)

Sendo as principais variaveis definidas como:
* R(s): Sinal de entrada do sistema, chamado de sinal de referéncia, ou sinal
desejado;
» E(s): Sinal de entrada do controlador, chamado de erro atuante;
* C(s): Acéo de Controle;
 U(s): Sinal de saida do controlador, chamado de variavel manipulada;
* G(s): Funcao de Transferéncia que representa o processo ou planta;
* Y(s): Sinal de saida do sistema;
» H(s): Representa a realimentag¢ao do controle, sendo na maioria das vezes um

Sensor.

Uma das especificagdes usuais, empregadas na andlise de sistemas de controle
dindmico, é a sua resposta temporal quando sinais particulares sao aplicados a suas
entradas. Normalmente estes sdo sinais simples, tais como: impulso, degrau, rampa
e senoidal, sendo o sinal ao degrau escolhido para a modelagem do presente estudo
(NISE, 2011).

2.3.4.1 Resposta ao Degrau Unitario em Sistemas de Primeira Ordem

Uma entrada em degrau representa um comando constante. Tipicamente, o
comando de entrada em degrau possui formas diferentes que a saida. Por exemplo,
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se a saida do sistema é a temperatura, a entrada em degrau representa uma tensao
elétrica aplicada a uma resisténcia elétrica, que tem como objetivo alcangar uma
saida em temperatura, representando a Temperatura Real (PV). Os projetistas utilizam
entradas em degrau, porque ambas as respostas, transitdéria e em regime permanente,
sao claramente visiveis e podem ser avaliadas. Conforme Nise (2011), depois que o
engenheiro obtém uma representacao matematica ou analitica de um subsistema, o
subsistema é analisado quanto as suas respostas transitoria e em regime permanente
para verificar se essas caracteristicas fornecem o comportamento desejado. A resposta
ao degrau unitario do sistema de primeira ordem é dedicada a andlise da resposta
transitéria do sistema.

“A resposta transitdria é importante por razées estruturais, pois € uma resposta
rapida que pode causar danos fisicos permanentes” (NISE, 2011). Entao, é preciso
analisar o sistema e sua resposta transitoria existente, estabelecendo definicdes quanti-
tativas para a resposta transitoria, ajustando os parametros ou componentes de projeto
para produzir uma resposta transitéria desejada. Como a transformada de Laplace da
funcé@o degrau unitario é R(s) = 1/s, substituindo na Equagéo (2), € obtido:

1 1

Y(s)= G(s)- RlS) = 77 ¢

()

Considerando a transformada inversa de Laplace da Equacéo (5), a resposta ao
degrau é dada por:

y(t)= (1 —e-7), parat >0 (6)

Castrucci, Bittar e Sales (2018) afirmam que uma das caracteristicas importan-
tes dessa resposta, é que aplicando t = T na Equacao (6), o valor da resposta de
y(T) é igual a 0,632, ou seja, a resposta y(T) alcanca 63, 2% de sua variacao total.
Fisicamente, no instante T a principal parte da energia ou do significado da resposta
ja ocorreu. Por isso T é chamada de constante de tempo. Assim, para Nise (2011) a
constante de tempo pode ser considerada uma especificagdo da resposta transitéria
para um sistema de primeira ordem, uma vez que ela esté relacionada a velocidade
com a qual o sistema responde a uma entrada em degrau. Portanto, em uma constante
de tempo, a curva da resposta exponencial vai de 0% a 63, 2% do valor final.

O Tempo de acomodacéo (T,), ou tempo de assentamento, é definido como o
tempo para que a resposta alcance e figue em uma faixa 2% em torno de seu valor
final. Fazendo y(T) = 0,98 na Equacéo (6), € determinado o Tempo de acomodacao
como:
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Ta = Ta7 (7)

A constante W, é considerada como o inverso da constante de tempo e tem a
unidade de frequéncia. Assim, pode-se chamar o parametro W, de frequéncia natural.
Portanto, o Tempo de acomodacéo refere-se ao tempo necessario para que a resposta
do sistema se estabilize dentro de 98% do seu valor em regime permanente. Um
exemplo de grafico de resposta ao degrau para T > 0, € mostrado na Figura 8.

Figura 8 — Resposta ao degrau de um sistema de primeira ordem
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Fonte: Modificado de Castrucci, Bittar e Sales (2018).

2.3.5 Sistema de Segunda Ordem

Principalmente em sistemas de ordem superior (sistemas acima de primeira
ordem), antes de alcancar o estado estacionario ou permanente, a resposta transitoria
apresenta, frequentemente, oscilagdes amortecidas caracterizadas pelos valor maximo
de ultrapassagem ou sobressinal (M,), mostrado na Figura 9.

Figura 9 — Resposta temporal de um processo de segunda ordem a uma entrada em degrau
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Fonte: Modificado de Madeira (2016).
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Segundo Ogata (2011), a maioria dos sistemas de controle é no dominio do
tempo, entédo estes devem apresentar respostas temporais aceitaveis, ou seja, € de-
sejavel que a resposta transitoria seja suficientemente rapida e amortecida. Através
das acoes de controle é possivel modificar a resposta transitéria de modo a alcancgar o
regime permanente ou estacionario mais rapidamente com um amortecimento significa-
tivo que implica em um minimo de sobressinal. Conforme Zambaldi (2026) um sistema
compensador com realimentagéo é valioso porque d4 ao engenheiro a capacidade
de ajustar a resposta transitéria, assim, o efeito de perturbacdes pode ser reduzido
significativamente, o que na pratica, representa um sistema mais confiavel e eficiente.

Segundo Nise (2011), um sistema de segunda ordem pode apresentar caracte-
risticas muito parecidas com as de um sistema de primeira ordem, ou dependendo dos
valores dos componentes, apresentam oscilagdes amortecidas ou puras na resposta
transitéria. Essas grandezas podem ser utilizadas para descrever as caracteristicas da
resposta transitéria de segunda ordem da mesma forma que as constantes de tempo
descrevem a resposta dos sistemas de primeira ordem. Essas duas grandezas séo
denominadas frequéncia natural (W,) e coeficiente de amortecimento (£). A frequéncia
natural de um sistema de segunda ordem € definida pela frequéncia de oscilacdo do
sistema sem amortecimento. Ja o coeficiente de amortecimento € considerado € um
parametro fundamental em sistemas dindmicos de segunda ordem, pois descreve a
forma como que o sistema responde as variagées de entrada e como essas respostas
se decaem ao longo do tempo (NISE, 2011). Desta forma, o comportamento dinamico
dos sistemas de segunda ordem é determinado inteiramente pelos parametros ¢ e W,:

Y(s) _ W; 8
R(s)  s2+2-s5-&-W,+ W2 ®)

G(s) =

Analisando a Equacéo (8), é visto que a natureza da resposta obtida esta re-
lacionada com valor de £. Variagdes apenas do fator de amortecimento produzem
uma variedade completa de respostas superamortecida, criticamente amortecida, su-
bamortecida e ndo amortecida. O sistema de segunda ordem subamortecido pode
representar um modelo comum para problemas fisicos que envolvem controladores
de temperatura, apresentando um comportamento Unico que deve ser pormenorizado.
Uma descricdo detalhada da resposta subamortecida é necessaria tanto para a analise
quanto para o projeto (NISE, 2011). Portanto, neste trabalho, foi definido um sistema
subamortecido (0 < £ < 1) para valores de resposta. No tipo de resposta subamor-
tecida, os componentes da resposta de segunda ordem ao degrau se aproximam do
valor em regime permanente através de uma resposta transitoria que é uma oscilagao
amortecida.
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2.3.6 Tipos de Controladores Industriais

De acordo com Ogata (2011), um controlador automatico compara o valor
real de saida da planta com a entrada de referéncia (valor desejado), determina o
desvio e produz um sinal de controle que reduzira o desvio a um valor pequeno,
aproximadamente a zero. A maneira pela qual o controlador automéatico produz o sinal
de controle é chamada acéo de controle. Ha diferentes tipos basicos de controladores
gue podem ser executados no ramo industrial, os principais sao definidos como controle
ON/OFF, o controle Proporcional (P), o controle Proporcional Integral (PI) e o controle
Proporcional Integral Derivativo (PID). Cada um envolve o uso de alguma forma de
controle em malha fechada para manter um processo caracteristico em um valor
pré-ajustado.

2.3.6.1 Acéo de Controle de Duas Posicbes ON/OFF

Existem varios tipos de ag6es de controles, com diferentes maneiras de manter
o nivel de uma variavel dentro de certos limites. O controle ON/OFF (liga/desliga) é
provavelmente o tipo mais simples de controle automatico. No controle liga/desliga
de temperatura, a energia para a extrusora é totalmente ligada quando a medicao de
temperatura esta abaixo do ponto de ajuste (Setpoint), e completamente desligada
quando a temperatura medida estd acima do ponto de ajuste. Portanto, neste controla-
dor existem apenas dois niveis de entrada de energia possiveis: totalmente ligado ou
totalmente desligado. Essencialmente em todos os casos praticos, o nivel de poténcia
elétrica necessario para manter uma certa temperatura estara sempre em 0 ou 100%.

Para Ogata (2011), no controle de duas posi¢des, o sinal u(t) permanece em
um valor maximo ou em um valor minimo, dependendo se o sinal do erro atuante e(t)
for negativo ou positivo. Considerando U1 e U2 sao constantes, tem-se as seguintes
condicoes:

u(t) = U1, parae(t) >0
u(t) = U2, parae(t) <0

O intervalo no qual o sinal de erro atuante deve variar antes de ocorrer a
comutacdo € denominado intervalo diferencial. Esse intervalo diferencial faz com que a
saida u(t) do controlador mantenha seu valor atual até que o sinal de erro atuante tenha
variado ligeiramente além do valor zero. A amplitude da oscilagdo da saida pode ser
reduzida pela diminuicdo do intervalo diferencial. A diminuicao do intervalo diferencial,
entretanto, aumenta o nimero de comutacées ON/OFF por minuto e reduz a vida util
do componente (OGATA, 2011).
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Para Rauwendaal (2014), um dos problemas ao se aplicar o controle liga/desliga
ao aquecimento de extrusoras é o atraso térmico significativo, entre 0 momento em
que o controlador solicita o calor da faixa do aguecedor e 0 momento em que o calor
realmente atinge o sensor, resultando em superaquecimento e subresfriamento. A
temperatura resultante deste tipo de controle liga/desliga estara flutuando em torno
do ponto de ajuste, resultando em variagdes significativas de temperatura superior e
inferior atribuidas ao atraso térmico causado pela enorme parede do cilindro, polimero
e parafuso. Por essa razao, geralmente existe uma banda morta ou uma histerese
da malha de controle em torno do ponto de ajuste, que é a diferenga entre os pontos
de operacao liga e desliga, como mostra a Figura 10. A frequéncia e amplitude das
flutuacbes de temperatura serdao determinadas pelo atraso térmico da maquina em
particular. Além disto, a acao de controle liga/desliga ndo garante precisédo no controle
e pode apresentar grandes desvios (Offsets) em relacdo ao Setpoint (SP), o que na
pratica, determina um consumo maior de energia.

Figura 10 — Curva caracteristica de um controlador ON/OFF
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Fonte: Petruzella (2014).

Outro problema deste tipo de controle liga/desliga € o possivel efeito de distar-
bios do processo e interferéncia de ruido elétrico, fazendo com que a saida alterne
rapidamente conforme a temperatura ultrapassa o ponto de ajuste. Esta condicdo pode
ser prejudicial para a maioria dos acionadores dos elementos de controle finais, como
por exemplo, contatoras e relés elétricos (RAUWENDAAL, 2014). Assim, define-se
o controle como simples, mas ultrapassagem e deslocamentos ciclicos podem ser
desvantajosos na maioria dos processos, desta forma, o controle liga/desliga € usado
guando ndo ha necessidade de um controle com exatidao.

Uma vez estabelecida a importancia do controle de temperatura em uma ma-
quina extrusora, faz-se necessario entdo a utilizacdo de uma agéo de controle adequada
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para esta aplicacéo, devendo possuir estabilidade e faixa restrita de variacao. De forma
a atender aos requisitos citados, pode utilizar-se de um controlador de malha fechada
do tipo Proporcional, Integral e Derivativo (PID). O controlador PID € uma técnica
de controle que faz uso de agao de controle Proporcional, Integral e do Derivativo
simultaneamente. Os controladores PID também sdo muito empregados com efeitos
parciais.

2.3.6.2 Acéao de Controle P

Para Jr, lll e Jr (2005) a melhoria nos controladores veio com controladores
Proporcionais (P), onde a entrada de energia é reduzida de 100% a medida que a
temperatura se aproxima do ponto de ajuste. Petruzella (2014) define os controladores
Proporcionais da seguinte forma:

(...) séo projetados para eliminar as oscilagdes ciclicas associado
ao controle liga/desliga, além de permitirem que o elemento final
de controle tome posigbes intermediérias entre liga/desliga. Uma
acao proporcional permite um controle analégico do elemento final
de controle para variar a quantidade de energia para o processo, de-
pendendo de quanto o valor da variavel medida foi deslocado do seu
valor pré-ajustado. Um controlador Proporcional permite um controle
mais proximo da variavel de processo, porque sua saida pode ter
qualquer valor entre totalmente ligado ou totalmente desligado.

A relacdo entre a saida do controlador u(t) e o sinal de erro atuante e(t), para um
controlador com agéo de controle Proporcional, segundo Ogata (2011), é definida da
seguinte forma, onde Kp é denominado ganho proporcional, normalmente adimensional:

u(t) = Kp - e(t) 9)

Analisando a Equacéo (9), observa-se que a saida do controlador € proporcional
ao sinal de erro, onde o ganho define o quanto a variavel de controle deve variar em
correspondéncia a uma variagao do sinal de erro atuante (TANNURI, 2018). O sinal de
Kp pode ser escolhido de forma a fazer com que a saida do controlador aumente (ou
diminua) a medida que o desvio é elevado. Para Tannuri (2018), o ganho do controlador
pode ser ajustado de forma a tornar a saida do controlador tdo sensivel quanto desejado
aos desvios entre o SP e a PV. Portanto, o controlador Proporcional pode ser utilizado
essencialmente como um amplificador com ganho ajustavel. A Figura 11 apresenta um
diagrama de bloco com malha fechada de um sistema utilizando um controlador P.
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Figura 11 — Diagrama de blocos com agao de controle P
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Fonte: Autor, 2023.

A Banda Proporcional (BP), dada em porcentagem sobre o ponto de ajuste, é a
faixa de temperatura onde a poténcia esta em algum valor proporcional entre 0 e 100%.
No caso em que Kp é adimensional, a BP é definida como:

100%
= 1
BP Ko (10)

BP menores corresponde a um valor elevado do ganho Kp , enquanto que
um grande valor de BP corresponde a um valor diminuto de Kp. Em operacées em
maquinas extrusoras, as temperaturas passam por aumentos e diminuicdes até que
um nivel de equilibrio seja alcangado (JR; Ill; JR, 2005). Por exemplo, considera-se um
sistema realimentado de controle de temperatura, no qual a variavel controlada varia
de 100°C a 300°C, e o SP € 200°C, chegando a uma BP de 50%. Isso significa que a
variacao de controle foi de 50% do seu range. A diferenca entre o ponto de ajuste e 0
nivel de equilibrio é chamada de Offset. A Figura 12 plota o tempo versus a temperatura
para um controlador Proporcional.

Figura 12 — Variavel de controle sobre acao do Offset
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Fonte: Modificado de Tannuri (2018).

Na pratica, os requisitos de poténcia da extrusora sdo baseados no calor ne-
cessario para processar o polimero. Se a intersecédo da curva da Banda Proporcional
estiver abaixo do ponto de ajuste, hd um deslocamento negativo, enquanto a intersecéao
acima do ponto de ajuste € um deslocamento positivo, ocasionando em uma variagao
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em torno do ponto de ajuste, gerando assim, desvantagens ao utilizar somente contro-
ladores com ganho P (JR; IlI; JR, 2005). O controlador P apresenta incapacidade de
eliminar erros estacionarios que surgem apds uma mudancga de SP ou uma perturbagéo
constante na saida (TANNURI, 2018). Infelizmente, a operacao de um controlador P
leva a um erro de estado estavel conhecido como sinal de desvio (offset). Esse erro
de estado estavel ou em regime permanente é a diferenga entre o valor obtido do
controlador e o valor pré-ajustado que resulta em um sinal de desvio (offset), como
ilustra a Figura 12 (PETRUZELLA, 2014).

A redefinicao automatica da BP para que a curva de perda de energia intercepte
a Banda Proporcional no ponto de ajuste é feita por Integracéo (I). Portanto, uma forma
de eliminar os problemas encontrados no controlador Proporcional é a utilizagdo de
um controlador contendo um termo Integral (7). Assim, € fornecido precisdo para o
controlador de longo prazo com mudancgas nas condigdes externas e internas.

2.3.6.3 Acéo de Controle Pl

Admitindo que a variavel de controle seja a poténcia térmica fornecida a extru-
sora. Se, num certo momento, a temperatura de extrus&do atingiu o valor desejado, entao
a poténcia térmica fornecida ao sistema de aquecimento deve ser mantida inalterada.
Para Tannuri (2018), esta situacdo em um controlador Proporcional nao funcionaria,
pois a poténcia térmica, sendo proporcional ao erro, resultaria nula. A ideia basica é
definir um controlador tal que sua saida permaneca constante quando o sinal de erro é
nulo. Uma maneira de conseguir esta caracteristica é definindo a saida do controlador
como sendo Proporcional a Integral do sinal de erro ao longo do tempo, isto é:

u(t) = Ki /t e(t) dt (11)
0

Nesta expressao, Ki € uma constante ajustavel, conhecida como ganho integral
e Ti é chamado de tempo Integrativo ou tempo de Reset. Por meio da Equacao (11), €
possivel analisar as caracteristicas praticas de um controlador com agao Integral (I). Se
o sistema esta em regime permanente (ou regime estacionario), entao tanto o sinal de
erro e(t) como o sinal de controle u(t) sédo constantes. Mas, o termo Integral mostra que
o sinal de controle variara com o tempo a menos que o erro atuante seja nulo. Portanto,
quando a acao Integral € usada, o sinal de controle atingira um valor constante que
fara com que o erro estacionario seja nulo (TANNURI, 2018). Assim, conclui-se que um
controlador com ag&o de controle Integral, tem como principal finalidade a eliminagao
do erro estacionario.

Na pratica, o controle Integral raramente é utilizado sozinho, pois para que a
variavel de controle atinja um valor significativo, & preciso que o erro persista por um
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certo tempo. Ja o controle Proporcional atua simultaneamente com a ocorréncia de
um erro, ou seja, o controlador Proporcional toma uma agao corretiva quando um erro
€ detectado. Por esta raz&o, o controle Integral é normalmente utilizado em conjunto
com o controle Proporcional, constituindo esta combinag¢ao do controlador Proporcional
mais o Integral Pl (TANNURI, 2018). A acéo de controle de um controlador PI € definida
por:

u(t) = Kp - e(t) + %’ /Ot e(t) dt (12)

Ou, entao, a Funcao de Transferéncia do controlador é definida como:

G(s)=Kp-(1+

Ti - s) (13)

A Figura 13 apresenta um diagrama de bloco com malha fechada de um sistema
utilizando um controlador com agéo PI.

Figura 13 — Diagrama de blocos com ac¢ao de controle PI
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Fonte: Autor, 2023.

Em um controlador PI, a constante de tempo Integral é o tempo necessario para
a Banda Proporcional se mover. O movimento deve ocorrer de forma relativamente lenta
para garantir que oscilagées acima e abaixo do ponto de ajuste ndo sejam introduzidas.
O integrador continuara ajustando a Banda Proporcional até que o desvio do ponto
de ajuste para a curva de perda de poténcia seja zero. A Figura 14 mostra a curva de
tempo versus temperatura para um controlador PI.
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Figura 14 — Curva caracteristica de um controlador PI
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Fonte: Jr, lll e Jr (2005).

Analisando a Figura 14, é possivel observar que a temperatura excede o ponto
de ajuste na inicializagao, porque a reinicializacdo automatica comecga no limite inferior
da Banda Proporcional. A acao Integral redefine a BP até que a temperatura esteja no
ponto de ajuste (JR; lll; JR, 2005). Uma desvantagem do uso da agao Integral é que ela
tende a produzir respostas oscilatorias, implicando em uma reducéo da estabilidade do
sistema (TANNURI, 2018). Logo, os controladores Pl podem responder incorretamente
se o integrador agir em um sinal de erro quando a temperatura estiver fora do limite
Proporcional. Estes efeitos indesejaveis da acao de controle Pl podem ser reduzidos
incluindo a acao Derivativa, que tende a compensar os efeitos desestabilizantes.

2.3.6.4 Acéao de Controle PID

Viu-se que um controlador Proporcional reage apenas a um desvio na tempera-
tura, ndo sendo capaz de distinguir o intervalo de tempo em que o desvio se produz.
Também foi visto que o termo Integral gera uma agao corretiva com base no intervalo de
tempo passado em que o erro ocorreu. Segundo (TANNURI, 2018), a acéo de controle
Derivativa (D) tem um carater antecipatério, sendo sua fungéo reagir antecipadamente
ao comportamento futuro do sinal de erro com base na sua taxa de variagao.

Este carater antecipatério introduzido nos controladores automaticos pela acéao
de controle Derivativa, faz com que a saida do controlador seja proporcional a taxa
de variacado da variavel controlada. Ou seja, a acado de controle Derivativa pode ser
expressa por:

u(t) = (e - 49 (14)

Em que Td é chamado de tempo Derivativo. Dessa maneira, o avango produzido
pelo termo Derivativo pode compensar o atraso introduzido por praticamente todas as
malhas de controle (TANNURI, 2018). Observando a Equacéao (14), conclui-se que se
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o erro atuante for constante, o valor do controle seria nulo. Portanto, a ag&o Derivativa
dificilmente é utilizada sozinha. Este tipo de acédo de controle, na maioria das vezes
€ usado em conjunto com um controlador Pl. A combinacédo das acdes de controle
Proporcional, Integral e Derivativo € denominada PID. Essa agdo combinada tem as
vantagens individuais de cada uma das trés a¢des de controle.

Para (CASTRUCCI; BITTAR; SALES, 2018) algumas arquiteturas especiais
utilizando algoritmos cléssicos, chamados de PID, tém demonstrado notavel eficacia
e praticidade no controle dos processos industriais. Os controladores PID, quando
inseridos nos controladores légicos programaveis, mantém-se como um dos principais
equipamentos de controle. Seus parametros sao de facil ajuste e sua construcao é
adequadamente robusta para o ambiente industrial.

Segundo Ferigollo (2017), o controlador PID calcula o “erro”, que é a diferenca
entre a variavel controlada e o valor desejado (Setpoint), e em funcao dele gera um
sinal de controle de forma a eliminar este desvio. Este tipo de controlador, adiciona
mais estabilidade ao sistema, compensando as condi¢ées que mudam rapidamente,
além de um tempo de resposta mais rapido. Este tipo de controlador € amplamente
aplicado nas industrias e busca obter sistemas cada vez mais eficientes, imunes a
ruidos e o mais préximo do ideal possivel. A equacado de um controlador com essas
acoes PID combinadas, de acordo com Ogata (2011), € dada por:

t
u(t)=Kp-e(t)+@/ e(t) dt+Kp-(Td)-@ (15)
Ti Jo at
Assim, a Equacao do controlador PID é definida como:
C(s)=Kp-(1+ +7Td-s) (16)

Ti-s
A Figura 15 apresenta um diagrama de bloco com malha fechada quando
utilizado um controlador com agéao PID.

Figura 15 — Diagrama de blocos com agao de controle PID
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Fonte: Autor, 2023.

Segundo Jr, lll e Jr (2005), quando a temperatura da maquina extrusora excede o
ponto de ajuste, o sinal derivativo muda de sinal e o integrador traz a Banda Proporcional
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de volta a posicao. O termo Derivado permite que a Banda Proporcional seja estreitada
enquanto evita oscilagdes. A Figura 16 apresenta a resposta tipica de um controlador
com termos PID, comparado com os controladores aplicados de forma parcial (P e PI).

Figura 16 — Respostas tipicas de um controlador com termos PID
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Fonte: Tannuri (2018).

Através da curva de resposta de um controlador PID, demonstrado pela Figura
16, observa-se que um controlador com acao Proporcional torna a resposta mais rapida
e reduz o erro estacionario. A adicdo de um termo Integral elimina o erro estacionario,
mas tende a fazer com que a resposta fique mais oscilatéria. A inclusao de um termo
Derivativo reduz tanto a intensidade das oscilagbes como o tempo de resposta (TAN-
NURI, 2018). Desta forma, conclui-se que o controlador PID se torna muito vantajoso,
quando comparado aos outros tipos de acdes de controle apresentados, pois tem a
capacidade de reduzir os erros e fornecer precisao, estabilidade e eficiéncia ao pro-
cesso. Porém, o ponto mais importante em um controlador PID, esta na determinacao
dos parametros do controlador, pois sdo estes que ditardo as especificagcdes do regime
transitério e permanente do sistema.

2.3.7 Parametros de Controle PID

Os parametros de controladores PID (constantes Kp, Ki e Kd) necessitam ser
ajustados para que o controle atinja o seu objetivo. Ha varios métodos para realizar
essa tarefa. O método proposto para obtencdo dos parametros de controle PID, foi
baseado no desenvolvimento das equagdes apresentadas abaixo. Como ja visto, as
Equacdes (2), (4) e (16), que representam um sistema de controle de primeira ordem, a
Funcéo de Transférencia G(s) e o controlador C(s) PID, sdo definidas, respectivamente,
como:
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C(s)=Kp-(1+++Td-s)

Uma simplificagdo feita, para que ndo comprometesse o equacionamento mate-
matico, foi considerar o sensor com resposta imediata, mesmo porque sua constante
de tempo n&o tem influéncia tao significativa para o sistema em questao (MELO, 2007).
Analisando-se o sistema que se deseja projetar, destaca-se o fato de que o valor de
sobressinal € irrelevante, visto que sera aguardado certo tempo ap6s a temperatura alvo
ser atingida, por se tratar de uma planta de controle com resposta lenta. Por motivos
de simplificacao e praticidade, a necessidade da variavel Derivativa (Td) tornou-se
menos relevante para o controlador a ser projetado, pois os resultados, ao longo do
projeto indicaram que, para esse controlador de aquecimento uma agéo Derivativa nao
se faz necessaria. Com apenas as duas constantes, combinando as caracteristicas dos
dois tipos de controles Proporcional mais Integral (Pl), ja é possivel projetar um bom
controlador para o sistema.

Substituindo as Equacgdes (2) e (16) e considerando o ganho do sensor unitario
H(s) = 1, e o termo Derivativo como Td = 0, chegou-se através da Equacao (4) no
seguinte resultado:

Y(s)  Kp-K-s+Ki-K
R(s) s2-T+s+Kp-s+Ki-K

(17)

Dividindo o denominador e numerador pela constante de tempo, foi obtido a
seguinte Equagéo (18) de segunda ordem:

Y(s) (FBX) - s+ (KK

(18)

Através da Equacéo (8), viu-se que a equacéo caracteristica de um sistema de
segunda ordem é dada por:

S2+2-5-6- W+ W2=0

Comparando a equacao caracteristica de segunda ordem com o denominador
da Equacao (18) calculada, chega-se aos seguintes resultados:

2.6 W, _K”"T<” (19)
Wn2=KI7._K (20)
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Isolando as variaveis desejaveis para compensacao do sistema, encontra-se o0s
parametros do controlador Pl, sendo:

PR K. o)
. W2 T
Ki= =" (22)

Para dimensionar a frequéncia natural em sistemas de segunda ordem é preciso
calcular o Tempo de acomodacéao do sistema em questédo. As defini¢cdes para o Tempo
de acomodacgao sao basicamente as mesmas encontradas para respostas em sistemas
de primeira ordem, diferenciando apenas pela implementagéo do coeficiente de amor-
tecimento. O tempo necessario para que a resposta ao degrau passe a permanecer
dentro de uma faixa de tolerancia de 2% em torno do valor final, para sistemas de
segunda ordem, € definida como:

4

Ta:f-Wn

(23)

Observa-se que através da Equacgéao (23) para céalculo do Tempo de acomodagao
(T3), pode-se chegar ao valor da frequéncia natural (W,) do sistema. Com base nas
resolugdes das equacgdes apresentadas, conclui-se que, com a FT, Ta e ¢ definidos, é
possivel obter os parametros de controle Pl (Kp e Ki).

2.4 Controle de Poténcia

O sistema de controle em malha fechada com acdes PID é capaz de verificar o
erro comparando o valor desejado com o valor da variavel de controle, transmitida a
partir do sensor de temperatura e fazer a imediata correc¢ao, variando a tenséo elétrica
sobre o sistema de aquecimento, através de um controle de poténcia. O controlador
de poténcia é um equipamento voltado para um controle preciso no uso de cargas
elétricas, onde seu principal objetivo visa a economia de energia elétrica nos processos
industriais. Em maquinas extrusoras encontra-se uma grande quantidade de cargas
resistivas, uma passagem da energia elétrica em niveis controlados as resisténcias
elétricas, na medida da necessidade especifica da demanda, gera economia de energia
e inteligéncia ao processo industrial controlado (ZAMBALDI, 2026). Desta forma, sao
requisitados controladores de poténcia com configuracées de maior rendimento e
economia, como as que fazem uso da tecnologia de Modulagao por Largura de Pulso
(PWM).
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2.4.1 Tecnologia PWM

A Modulacao por Largura de Pulso (PWM) é um sinal totalmente digital pois em
qualquer dado instante de tempo, a alimentagao esta totalmente ligada ou completa-
mente desligada. Esta técnica de modulacao pode ser utilizada para fornecer uma fonte
elétrica a carga de forma anal6gica, por meio de uma série repetitiva de impulsos de
ligar e desligar (SILVEIRA, 2018). Segundo Petruzella (2014), uma ag¢ao Proporcional
(P) pode ser obtida através do chaveamento (liga/desliga) de um elemento final de
controle com intervalos curtos de tempo. Essa proporcionalidade no tempo, conhecida
como Modulagao por Largura de Pulso, varia a taxa de tempo do chaveamento.

Este método de controle de poténcia é comumente utilizado para controlar a
tensédo, pois a tensdo de saida é uma onda modulada por largura de pulso, controlada
pela variagdo da duracgéo dos pulsos. O PWM nada mais é do que uma técnica que
controla a largura dos pulsos de um sinal digital para simular diferentes niveis de
poténcia ou tensdo, permitindo a reproducao de sinais analédgicos de forma eficiente.
Nesta técnica, através do uso de circuitos de acionamento elétrico com alta velocidade
de comutagao, o ciclo de trabalho (Duty Cycle) de uma onda quadrada é modulado
para codificar um nivel de sinal anal6gico especifico, para atender os requisitos de uma
aplicacéo desejada. A Figura 17 mostra um exemplo de um sinal PWM usado para
produzir uma poténcia variavel no elemento aquecedor.

Figura 17 — PWM na aplicacédo de energia para um elemento de aquecimento
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Fonte: Petruzella (2014).
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Duty Cycle (DT) é a proporcéo de tempo que uma carga ou circuito encontra-
se no estado ligado em comparacdo com o tempo em que a carga ou circuito esta
desligado. Portanto, a relacao entre o tempo de duracéao do pulso e o tempo de um
ciclo completo de operacao do acionamento elétrico define o DT. Segundo Nascimento
(2018), para obter uma tenséo intermediaria, ou seja, 50% aplicada a carga, uma ideia
€ fazer com que o chaveamento elétrico seja aberto e fechado rapidamente de modo a
ficar 50% do tempo aberto e 50% fechado, totalizando um Duty Cycle de 50%. Isso
significa que, em média, tem-se metade do tempo com poténcia elétrica e a outra



Capitulo 2. Fundamentagdo Tedrica 49

metade do tempo sem poténcia a carga. Na pratica, o circuito de acionamento elétrico
€ substituido por algum dispositivo de estado sélido, que pode abrir e fechar o circuito
rapidamente.
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3 METODOLOGIA

3.1 Protétipo Didatico

A partir da pesquisa bibliografica do processo de extrusao e das diferentes téc-
nicas de automacéao e controle, deu-se inicio a implementacdo desses conhecimentos
em um aparato que realizasse a simulagado do processo de controle de temperatura
encontrado em maquinas extrusoras. No estudo de sistemas de controle, o projetista
deve ser capaz de modelar sistemas dindmicos em termos matematicos e analisar suas
caracteristicas fisicas através de experimentos em prototipos. Segundo Castrucci, Bittar
e Sales (2018), deficiéncias inevitaveis dos modelos e do conhecimento dos sinais,
além de limitagdes das teorias, levam ao fato de que o desenvolvimento completo de um
controlador real consiste em calculos, simulagdes, experimentos em escala reduzida
em prot6tipos e, finalmente, se possivel, ensaios na realizacao final.

Para Ogata (2011) uma planta pode ser considerada uma parte de um determi-
nado equipamento ou apenas um conjunto de componentes, que funcione de maneira
integrada, com o objetivo de realizar determinada operacao. O presente trabalho teve
como finalidade, o desenvolvimento de um prot6tipo, para simulagdo de um sistema
de controle de temperatura com boa estabilidade e confiabilidade para uma maquina
extrusora. Neste projeto, teve como objetivo tornar préximo de nulo as oscilagdes de
temperatura em um prot6tipo de zona de aquecimento, propondo o desenvolvimento
de um controle PI, corrigindo a inércia térmica tradicionais encontradas em alguns
sistemas de controle (os do tipo ON/OFF por exemplo). Essa abordagem nao apenas
melhora a estabilidade do sistema, mas também proporciona uma visualizagao gréfica
da temperatura real da planta por meio de uma interface operacional. Isso permite
ao operador uma atuacao proativa, possibilitando intervencdes preventivas, como a
interrupcao do processo diante de irregularidades, ocasionando no acionamento do
sistema de alarme (NASCIMENTO, 2018). A Figura 18 apresenta um diagrama em
blocos do sistema proposto.
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Figura 18 — Diagrama em blocos dos processos para controle de temperatura
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Analisando o diagrama de blocos do prot6tipo destinado a simulagdo de uma
das zonas de temperatura de uma maquina extrusora, concluiu-se que a saida ou
variavel manipulada do sistema de controle proposto é a temperatura. A temperatura
do processo é medida por um sensor, que é um dispositivo analdgico. O sinal anal6gico
de temperatura é convertido em um sinal também analégico, mas de outra grandeza
através do transmissor. O sinal obtido é fornecido ao controlador, que internamente
utiliza um conversor A/D (Analdgico/Digital), para converter o sinal. Esse sinal digital é
comparado com a temperatura programada de referéncia, disponibilizada pela IHM, e
se houver alguma divergéncia (erro), o controlador envia um sinal ao aquecedor, por
meio de um acionamento elétrico, fazendo que a temperatura atinja o valor desejado.
Caso a temperatura exceda indesejadamente o valor programado pelo operador, 0
controlador tendera a corrigir o erro através do sistema de resfriamento.

Portanto, a planta de controle (ou processo) é definida como o sistema de
aquecimento e resfriamento. Os atuadores sdo os dispositivos elétricos responsaveis
pelo aquecimento e resfriamento da planta de controle. A acao de controle é a variavel
controlada, pois representa a resposta do controlador, que neste projeto representa
niveis de tensao elétrica aplicada ao processo.

A partir de um diagrama, mostrado na Figura 18, foram definidos os requisitos
do sistema e as variaveis de entrada e saida para o controle do protétipo didatico. Com
base nesse diagrama, foi possivel especificar detalhadamente cada componente e
equipamento elétrico envolvido no sistema. Toda a montagem da estrutura e ensaios
foram desenvolvidos na residéncia do pesquisador e no Laboratério de Instrumentagéo
do Departamento de Engenharia Elétrica do Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC).
Os tépicos seguintes desta secao mostram com mais detalhes cada componente e
equipamento elétrico utilizados ao longo do projeto.
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3.1.1 Sensor de Temperatura

Segundo Chung (2019), uma extrusora moderna vem bem equipada com di-
versos instrumentos de medi¢do para controlar as variaveis operacionais e monitorar
o desempenho. Instrumentos para monitorar as seguintes variaveis operacionais e
desempenho de uma extrusora sdo extremamente essenciais. Os sensores sao instru-
mentos que fornecem os dados de entrada para o sistema de controle, estes dados séo
as variaveis a serem controladas ou modificadas. Para Ogata (2011), o sinal de controle
ou a variavel manipulada é a grandeza ou a condicao modificada pelo controlador, de
modo que afete o valor da varidvel controlada. Normalmente, a varidvel controlada € a
saida do sistema. Esse elemento esta no ramo de realimentacdo do sistema de malha
fechada.

Para medir a grandeza ou condig&o a ser controlada, foi utilizado um sensor
analégico. Os sensores analégicos produzem uma saida que é proporcional a uma
propriedade de medida, como a temperatura (LAMB, 2015). Os sensores analégicos
sdo chamados de transdutores, pois possuem a finalidade de converter uma energia
de determinada natureza em outra. Um sinal do sensor analégico se comunica com o
controlador, indicando se o aquecedor deve ser ligado ou desligado no processo de
extrusdo. Para que o controlador e os aquecedores funcionem corretamente, o sensor
deve operar adequadamente. Por motivos de resposta rapida e inequivoca, o sensor
de controle deve estar préximo a fonte de aquecimento e resfriamento (STEVENS;
COVAS, 1995). A Figura 19 apresenta um sensor de temperatura instalado em uma
maquina extrusora.

Figura 19 — Sensor de temperatura instalado em maquina extrusoras

Fonte: Sick (2024).

Para medicao da temperatura foi utilizado o sensor analdgico de temperatura
resistivo, conhecido como Detector de Temperatura de Resisténcia (RTD). Para Engine-
ering (2015), este sensor de temperatura do tipo condutor, usa um elemento de metal
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para medir a temperatura, através da variacao de sua resisténcia elétrica. Seu principio
de funcionamento se baseia na relacao diretamente proporcional entre a variacao da
resisténcia elétrica (bhmica) do elemento resistor e a temperatura a qual ele é exposto.
A resisténcia da maioria dos metais aumenta com a temperatura, assim, medindo a
resisténcia, pode-se determinar a temperatura (BERTOLETI, 2020).

Foi escolhido o sensor RTD de modelo PT100, que é um instrumento de medicao
de temperatura que proporciona excelente estabilidade, precisdo e repetibilidade. Este
sensor de temperatura é frequentemente usado na produgéo de polimeros devido a
sua resisténcia mecanica, pois utiliza uma ponta de detec¢ao protegida por um metal
(CHUNG, 2019).

3.1.2 Transmissor de Temperatura

“Geralmente, dependendo do modelo do controlador escolhido, as saidas da
instrumentacédo ndo podem ser lidas por outros aparelhos eletrénicos, por isso séo
conectadas aos transmissores, que convertem os sinais em faixas padroes” (LAMB,
2015). Os transmissores de temperatura convertem o sinal do sensor em um sinal de
saida conhecido pelas entradas analdgicas do CLP, dito isso, envolve a converséo de
sinais de entrada e de saida para serem utilizados de forma (til. E um equipamento
que recebe o sinal de um sensor e modula um sinal de referéncia, por exemplo, sinais
de 4 a 20 mA, ou de 0 a 10V, de forma proporcional ao sinal do sensor. A transferéncia
dos valores é feita de forma segura e rapida e pode ser realizada a distancia.

Como regra geral, a saida do transmissor é diretamente proporcional a variavel
medida, ou seja, o aumento da variavel produz aumento na saida do transmissor.
Para o projeto, foi utilizado um transmissor de temperatura PT100 para RTD. Esses
transmissores sdo projetados para converter possiveis variagbes ou mudangas na
resisténcia elétrica, que estdo sob efeito da temperatura, em outros sinais de saida
padronizados. Este modelo de transmissor transmite em sua saida uma corrente
elétrica que varia de 4 a 20 mA, que se torna proporcional com o sinal de entrada do
sensor e a temperatura medida. O devido transmissor de temperatura pode converter a
temperatura de 0 a 200°C para um sinal de saida de 4 a 20mA.

3.1.3 Controlador Légico Programavel

Castrucci, Bittar e Sales (2018) afirma que controlar a saida de uma planta ou
de um processo por realimentacao significa aplicar na sua entrada, o sinal resultante
da diferenca entre o valor desejado e o valor medido da saida. Este tratamento do sinal
€ realizado pelo controlador, que consiste numa das maiores responsabilidades da
engenharia de controle.
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A variavel a ser controlada (temperatura) € medida, através do sensor, e estas
informacdes s&o enviadas para uma unidade de controle central. A unidade de controle
central também pode ser classificada de acordo com a espécie de energia empregada
na operagao, como controladores pneumaticos, hidraulicos ou eletrénicos. Segundo
Ogata (2011) a escolha do tipo de controlador a ser utilizado deve ser decidida com base
na natureza da planta e nas condi¢des de operagao, incluindo certas consideracoes
como segurancga, custo, disponibilidade, confiabilidade, precisdo, peso e tamanho.
Dentre todos os critérios para determinacao do tipo de controlador, responsavel pela
l6gica, escolheu-se o CLP.

De acordo com a National Electrical Manufacturers Association (NEMA), o CLP
trata-se de um “aparelho eletrénico digital que utiliza uma memoria programavel para
0 armazenamento interno de instrugdes para implementacdes especificas, tais como
l6gica, sequenciamento, temporizacao, contagem e aritmética, para controlar através de
maodulos de entrada e saida varios tipos de maquinas e processos” (PAREDE; GOMES,
2011).

Os controladores légicos programaveis sdo hoje a tecnologia de controle de
processos industriais mais amplamente utilizada. Um CLP € um tipo de computador
industrial que pode ser programado para executar funcdes de controle (PETRUZELLA,
2014). Segundo Rosato (2013), os controles microeletrénicos CLP eliminaram muitos
erros humanos, em potencial na configuragéo da linha, como erros de entrada de dados
e erros devido ao conhecimento insuficiente de extrus&o. Eles representam uma grande
oportunidade para melhorar a confiabilidade da configuracéo do processo, eliminando
0s ajustes manuais da maquina que podem penalizar a taxa de producao e a qualidade
dos produtos.

Em razao de suas caracteristicas fisicas, os CLPs s&o considerados equipa-
mentos robustos, pois sdo preparados para condi¢gdes severas, como por exemplo
ambientes industriais agressivos, com poeira, umidade, variacbes de temperatura,
vibragdes, impactos e ruidos elétricos. Nos CLPs é possivel realizar diferentes configu-
ragdes através da logica de programacao, permitindo a realizacao de operagcdes que
envolvem mecanismos de alarme, com sinalizagées sonoras e visuais, sistemas de
analise de desempenho e diagnostico do processo de extrusdo. Assim, o sistema néao
se torna preso a um determinado tipo de tarefa, como apenas controlar a temperatura.
Outra vantagem importante € o aumento do niumero de variaveis controladas, quando
comparado a um controlador convencional de temperatura.

No controle de temperatura o CLP tem a funcdo de medir o valor da variavel
controlada do sistema e aplicar o sinal de controle ao sistema para corrigir ou limitar os
desvios do valor medido a partir de um valor desejado. Para que um sistema dinamico
seja controlado de maneira automatizada, as a¢cdes de controle sdo executadas pelo
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CLP, onde é implementado a acao de controle PID.

O CLP foi utilizado no projeto para funcionar como um painel de controle central,
desejavel para simplificar a operacao. Assim, as configuragdes necessarias para toda a
operacgao da linha de processo, sao programadas em uma unica unidade de controle.
O controlador industrial escolhido para o protétipo foi o CLP LOLLETTE, modelo FX3U-
14MT. De acordo com o datasheet do fabricante, tal CLP contém uma entrada de
24VDC em sua fonte de alimentacao, um processador dedicado a légica a transistor, e
uma porta de comunicagéao isolada. O CLP dispbe de uma porta serial RS232, utilizada
para comunicacao entre o computador, sendo possivel transferir (gravar) o cédigo fonte
dentro do microcontrolador, além de interfacear com IHM. Este modelo de CLP suporta
14 pontos digitais (8 entradas digitais e 6 saidas digitais) e 6 pontos analdgicos (4
entradas analdgicas e 2 saidas analégicas). Das entradas analégicas, trés operam na
faixa de 0 a 10VDC e trés na faixa de 4 a 20mA. Ja as duas saidas analbgicas operam
em 0 a 10VDC. A converséao A/D é feita em 12 Bits codificados em binario.

Este modelo de CLP escolhido utiliza transistores como dispositivos eletrénicos
para suas saidas digitais, que para Freitas (2014), sao utilizados para promover co-
mutac¢des em alta velocidade com baixas amplitudes de correntes e tensao elétricas,
possibilitando a implementacao de controle de poténcia com a tecnologia PWM. Por
serem elementos estéaticos, o chaveamento com transistores séo perfeitos para aplica-
¢cbes em processos de extrusao que utilizam controle de temperatura, pois possuem
maior vida util, quando comparados a controladores com saidas digitais a relés, com
fechamento mecanicos, que apresentarem grande desgastes ao longo do tempo.

3.1.4 Interface Homem Maquina

Para Lamb (2015), os operadores precisam interagir com as maquinas que
controlam a fim de ativar dispositivos ou processos para obter os estados de retorno.
Para tal tarefa, sdo utilizados dispositivos de entrada dedicados, conhecidos como IHM,
onde se encontram teclados especiais e monitores de video, que proporcionam uma
melhoria significativa para a interface do usuario.

Com a grande difusdo do CLP, surgiram novas necessidades do usuério, como
por exemplo, a possibilidade de modificar certos parametros dentro de um programa
sem a necessidade de conectar-se a um computador para realizacao desta tarefa
(BASTOS et al., 2005). Segundo Quelho (2018), as IHMs geralmente sdo utilizadas
quando a instalagdo dos CLPs necessitam de um equipamento capaz de interpretar os
dados coletados no processo e fornecer de forma visivel e pratico, através de uma tela,
mostrando as informacdes que 0s supervisores necessitam. A Figura 20 apresenta
uma IHM sendo utilizada na pratica para automagao de uma maquina extrusora.
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Figura 20 — Interface operacional de uma maquina extrusora
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Fonte: Autor, 2023.

Este dispositivo que se comunica diretamente com o CLP ¢é utilizado principal-
mente para visualizar dados do processo que executem fungdes de monitoramento,
controle de maquinas e processos industriais. E por meio da IHM que o operador pode
interagir com o sistema controlado, exercendo uma fungdo extremamente importante,
pois, com as informacodes recebidas da IHM, pode-se realizar interven¢dées que mante-
nham a seguranca, o bom funcionamento e a disponibilidade de servigos. Todas estas
acoOes resultam em uma linha operacional mais confiavel (PAREDE; GOMES, 2011).

Em sistemas automatizados, as interfaces operacionais oferecem um meio de
entrada, permitindo que o usuario envie sinais ou dados para o controlador, possibi-
litando que o sistema controle ou monitore os efeitos da manipulacao dos usuarios.
A interface operacional designada para o protétipo didatico foi da marca SAMKOON,
modelo EA-043A. A principal caracteristica considerada para a determinagéo do mo-
delo de IHM, foi o tipo de comunicacéo, pois o protocolo de comunicacgao tem que ser
compativel com o modelo de CLP escolhido, ja que é preciso estabelecer um elo ou
vinculo (Link) de comunicagéo entre eles. O protocolo de comunicagdo é um método
padronizado para a transmiss&o de dados e/ou estabelecimento de comunicagdes entre
dispositivos diferentes. Este modelo de IHM tem como parametros técnicos principais
um Display de Cristal Liquido (LCD) com tela sensivel ao toque (Touch Screens) de
4,3 polegadas, tensao de alimentagao de 24 VDC, consumindo uma corrente elétrica
maxima de 1A em seu funcionamento.

Para Lamb (2015), uma IHM com tela sensivel ao toque € um display eletrdnico
visual que detecta a presenca e a localizagao de um toque executado nele, permitindo
assim, uma interagao direta com o que é exibido na tela. Terminais com IHM grafica ofe-
recem uma interface eletrébnica com uma ampla variedade de tamanho e configuragdes,
substituindo os painéis com fiagdes, pois com um monitor sensivel ao toque é possivel
realizar representacdes graficas de chaves e indicadores. A IHM esta equipada com
comunicagao serial, que possibilita a comunicagdo com o equipamento CLP, realizada
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serialmente através do protocolo RS-232.

3.1.5 Relé de Estado Solido

Da unidade de controle, um sinal é enviado para o sistema de aquecimento, que
ajusta o processo de modo que a variavel de controle seja 0 mais proximo possivel
do valor desejado (ponto de ajuste). O controlador de temperatura (CLP) ndo é capaz
de lidar com as altas correntes elétricas necessarias para alimentar o sistema de
aquecimento. Por este motivo, um relé elétrico esta ligado entre o controlador de
temperatura e a faixa de aquecimento.

Uma vez que foi estabelecida a importancia do controle de temperatura em uma
maquina extrusora, faz-se necessario entao a utilizagado de um sistema de controle com
acionamento elétrico adequado para esta aplicacdo, devendo possuir estabilidade e
faixa restrita de variacdo. Através destas informagdes, viu-se a necessidade de utilizar
controladores que possuem saida a relé de estado sélido, também conhecido como
Relé de Estado Solido (SSR).

Os SSRs sao semicondutores que podem ser utilizados no chaveamento de
cargas resistivas em circuitos de poténcias elevadas a partir de sinais com baixa
poténcia aplicada a sua entrada, ou seja, exige uma poténcia relativamente baixa
do circuito de controle para alterar o seu estado. Os SSRs possuem como principal
qualidade a velocidade de comutacao, sendo bastante util em controles que utilizam
PWM. Através destas vantagens, os SSRs se tornam muito mais viaveis em relacao aos
relés comuns e contatoras em sistemas de controle de temperatura, pois hdo possuem
partes moveis e componentes mecanicos. Neste caso, é possivel aplicar frequéncias
mais altas de comutacao, sem a preocupacao da diminuigdo da vida util causada pelo
desgaste mecéanico do equipamento (ZAMBALDI, 2026).

Acionamentos elétricos que utilizam transistores podem variar linearmente a
poténcia aplicada pelo controle, diretamente da tenséo e corrente elétrica. O controle
acaba dissipando menores poténcias em seus componentes quando € aplicado carga.
Na eletrébnica moderna, o rendimento com pequenas perdas e a auséncia de grandes
dissipadores que ocupem espaco é fundamental, principalmente quando circuitos de
alta poténcia estdo sendo controlados (GHIRARDELLO, 2000).

O SSR escolhido foi da marca FOTEK, que possui como dados de entrada uma
tensdo de operacgao, ou tensao de disparo de 3 a 32VDC. Ja os dados de saida do
SSR, estao parametrizados em uma tensao elétrica de operacao em 24 até 380 VAC.
O tempo de comutacéao levado pelo SSR para atingir os estados de nivel I6gico alto e
baixo é de 10ms.
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3.1.6 Resisténcia Elétrica de Aquecimento

Segundo Jr, lll e Jr (2005) os aquecedores ajudam a aquecer e derreter o
polimero, controlando a temperatura nas diferentes zonas, evitando o superaquecimento
e a degradacao do material. Os aquecedores estao localizados ao longo do cilindro
na maquina extrusora, com sensores instalados em cada zona, para controlar os
aquecedores e a temperatura do cilindro. Cada zona é controlada independentemente
para que um perfil de temperatura possa ser mantido ao longo da extrusora. Os
aquecedores cobrem 0 maximo possivel de area de superficie do cilindro, minimizando
0s pontos quentes e frios ao longo do comprimento do barril, como mostra a Figura 21.

Figura 21 — Resisténcia elétrica de aquecimento instalada em maquinas extrusoras

“Essencialmente, a energia fornecida ao material que esta sendo extrudado &
composta de uma energia térmica que é aplicada por uma variedade de tecnologias
de aquecimento” (BOUVIER; CAMPANELLA, 2014). Os aquecedores dos cilindros
mais comuns sao aquecedores de resisténcia elétrica. Isso € baseado no principio
de que se uma corrente passa por um condutor, uma certa quantidade de calor é
gerado, dependendo da resisténcia do condutor e da corrente que passou por ele
(RAUWENDAAL, 2014).

A Resisténcia de Aquecimento ocorre devido a conversao de energia elétrica em
calor por meio do processo de aquecimento Joule. Este processo de aquecimento de
uma resisténcia pode acontecer por diferentes razdes, como 0 comprimento, extensao
do condutor ou a intensidade da corrente elétrica. As resisténcias elétricas apresentam
ampla variedade de modelos e especificagdes, para melhor atender as necessidades do
mercado industrial, principalmente em aplicacao especifica em sistemas que envolvem
aquecimentos. No que diz respeito a sua construcao e forma, eles sao diferenciados
em bandas de aquecimento com isolamento de mica ou ceramico. O dispositivo elétrico
para promover 0 aquecimento no protétipo foi a resisténcia a placa de mica.

A resisténcia de placa de mica € utilizada em maquinas extrusoras pois propor-
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cionam um aquecimento uniforme e muito eficiente, além de possuir facil instalacao
e manutencgao, oferecendo diversos beneficios aos equipamentos. Este dispositivo
de aquecimento industrial, pode ser facilmente controlado utilizando um sensor de
temperatura, que pode ser instalado na superficie onde é aquecida. A resisténcia
escolhida para o projeto possui como caracteristicas uma poténcia elétrica de 500W, e
seu revestimento externo € de aco inox, possibilitando alta durabilidade.

3.1.7 Sistema de Resfriamento

“Extrusoras modernas que operam em altas velocidades de rosca geralmente
geram quantidades excessivas de calor, e as zonas do cilindro ficam superaquecidas a
menos que sejam resfriadas” (CHUNG, 2019). O resfriamento da extrusora na maioria
das operacdes € um mal necessario. Para Rauwendaal (2014), se a maior parte da
energia for fornecida pelo movimento rotativo do parafuso, ha uma chance razoavel de
gue a geracao de calor interno local no polimero seja maior do que o necessario para
manter a temperatura de processo desejada. Assim, geralmente é necessaria alguma
forma de resfriamento.

A solucéao para esse tipo de problema € a instalagédo de um sistema de resfria-
mento, para que evite o superaquecimento da maquina extrusora, permitindo assim
um funcionamento constante e livre de problemas com altas temperaturas. Caso a
temperatura exceda a estipulada pelo operador, € acionado o sistema de resfriamento,
promovido por ventilagdo. A maioria das extrusoras usam resfriamento de ar forcado,
provocados por motores elétricos acoplados com sopradores. Nesse caso em especi-
fico de equipamentos que trabalham com variagdes de temperatura, como maquinas
extrusoras, é utilizado micro ventilador do tipo blower, que pode ser utilizado como ven-
tilador, soprador ou até mesmo exaustor. Para o protétipo, foi utilizado um motor elétrico
retirado de sucatas de eletrodomeésticos, acoplado com hélices de aco, para promover
o sopramento de ar. Este motor de corrente alternada possui como caracteristicas
elétricas tensado de alimentacao de 220 VAC.

3.2 Principio de Funcionamento do Protétipo Didatico

Com as definicdes de cada elemento utilizado no protétipo didatico, foi possivel
compreender melhor seu funcionamento de controle como todos os dispositivos e
equipamentos elétricos que compdem o sistema. Para a leitura da temperatura, por
meio do sensor RTD PT100, foi utilizado um transmissor de temperatura, para converter
o sinal analégico em uma unidade padrao conhecida por controladores. O sinal do
sensor de temperatura foi conectado a entrada analdgica do CLP, o qual foi programado
para controlar a temperatura do processo, corrigindo os erros encontrados na diferenga
entre a leitura obtida pelo sensor, quando comparado com o valor de referéncia (SP) de
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um ciclo de aquecimento previamente programado pela IHM. Este valor é convertido
para um valor de temperatura padrao, para visualizagdo no painel frontal e obter uma
melhor interpretacdo do sinal. A correcao do erro foi feita por meio de um algoritmo de
controle PI, inserido no mesmo programa do controlador CLP, através de uma biblioteca
disponibilizada pela plataforma.

As correcdes sao enviadas para saida do controlador, onde é feito o acionamento
do sistema de aquecimento. Esse acionamento é realizado por meio da modulacao
PWM, implementada pela saida digital do CLP. Essa saida esta conectada a um relé
de estado sélido que controla a variacdo da poténcia fornecida a resisténcia elétrica,
consequentemente, sua temperatura interna. A poténcia média é disponibilizada a
resisténcia de aquecimento mediante uma tensao elétrica de 220 VAC. Essa energia
€ originada da rede elétrica, que percorre o terminal de carga do SSR até alcancar
uma tomada elétrica, onde o prot6tipo foi alimentado. Uma vez estabelecidos todos
0s componentes e o comportamento desejado do sistema, pdde-se entao definir o
diagrama de blocos final de malha fechada para controlar a temperatura do protétipo
didatico, mostrado na Figura 22.

Figura 22 — Diagrama de blocos com todos os componentes elétricos
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Fonte: Autor, 2023.

Para o atendimento aos objetivos propostos, o desenvolvimento deste projeto foi
dividido em etapas, sendo divididas entre: diagrama elétrico; montagem e construcéo
do prot6tipo; implementagéao dos softwares para modelagem da programacao; identifi-
cacao da planta de controle; sintonia do controlador e ensaios fisicos, as quais estao
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detalhados a seguir.

3.3 Diagrama Elétrico

A partir de um diagrama elétrico, é que se elabora e executa um projeto elétrico.
Apds o entendimento e determinagdo de todos os componentes e equipamentos
elétricos utilizados no protétipo, partiu-se para a elaboragao do diagrama elétrico, onde
estao presentes todos os esquemas de ligagdes do projeto, detalhando como estes
dispositivos serao interligados entre si. Este documento permite a rastreabilidade das
ligagdes e dispositivos utilizados em sistemas de controles elétricos, facilitando assim a
identificacdo de uma possivel falha ou defeito indesejado, implicando em solucdes para
determinados problemas muito mais rapida e eficiente.

Foi utilizado o software de projetos elétricos QElectroTech, onde foi possivel
realizar a representagao do circuito proposto, por meio de desenhos técnicos, através
de um conjunto de simbolos. Inicialmente, foi criada a capa do diagrama elétrico, exibida
na Figura 23, onde foram apresentadas informacdes indispensaveis sobre o projeto e
identificacao do projetista, como nome, titulo e data de concluséo.

Figura 23 — Capa do diagrama elétrico projetado

1 [ 2 [ s [ a4 T s s [ 7 [ 8 [ & [ w [ 1 | 12 [ 13 [ 14 [ 15 [ 16 [ 17 [ 18 19 20

- Controle de Temperatura
| Para Maquina Extrusora

LEGENDA

] 220vac
I neuTrRo
— I +voc
H N -voc

Author : H Luts Pinhe File : Projeto Elétrico
o ¢ Herique Luts Finhetro Dizgrama Unifilar de Comando ¢ Paténcia ) "
Date : 10/08/2022 Folio : 1/3

Fonte: Autor, 2023.

Na capa, incluiu-se uma legenda para facilitar a identificagcdo das cores dos
cabos usados nas conexdes elétricas. A identificacdo dos cabos elétricos € de extrema
importancia, pois ndo apenas torna o circuito mais pratico e visivel, mas também
desempenha um papel fundamental em opera¢cées de manutencéo elétrica. Essa
identificacao simplifica o trabalho, fazendo com que o servigo seja executado com mais
facilidade, tornando-o mais eficiente, especialmente em um ambiente industrial. Foram
utilizados condutores da cor amarela, para identificar tenséo alternada de 220 VAC e os
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cabos azuis para neutro. Para o circuito de comando, foram utilizados os cabos da cor
vermelha para sinalizar +24 VDC e o da cor preta para —24 VDC.

Um diagrama elétrico é dividido basicamente em dois circuitos, que sao definidos
em circuito de comando e de poténcia. Iniciou-se o esquema elétrico pelo circuito de
comando, onde sao encontrados os dispositivos de acionamento, sinalizagao, controle
e monitoramento, sendo componentes que trabalham com baixas correntes elétricas. A
Figura 24 apresenta o diagrama elétrico de comando projetado.

Figura 24 — Esquema elétrico de comando do protétipo didatico
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Fonte: Autor, 2023.

Comecgou-se o circuito de comando pelo dispositivo de protecao, que tem como
finalidade a protecdo de equipamentos e maquinas contra alteracées indesejadas
de tensao e corrente elétrica. O dispositivo de protecao utilizado foi o disjuntor, que
sao dispositivos de protecdo e manobra, com capacidade de ligacao e interrupgéo de
corrente elétrica, em casos de condicdes anormais de trabalho, como curto-circuito
ou sobrecarga. Durante a execugao do projeto, foi necessario utilizar os disjuntores
disponibilizados pelo laboratério. Embora o ideal fosse realizar o dimensionamento
especifico dos disjuntores, foi possivel verificar, por meio da funcionalidade do protétipo,
que os disjuntores utilizados atenderiam de maneira adequada as necessidades do
sistema, ja que os disjuntores presentes no laboratério eram suficientes para garantir a
seguranca e o funcionamento do sistema dentro dos parametros esperados.

Para a alimentacao do circuito de comando foi utilizada uma fonte chaveada de
tensao. A fonte de alimentacédo DC fornece toda tensao necessaria para as devidas
operacoes do circuito de comando. Dessa forma, ao acionar o disjuntor monofasico, a
fonte chaveada entra em funcionamento, energizando assim toda a linha de comando
com uma tensao continua de 24VDC. Quando a fonte de tensdao DC é energizada,
ocorre o acionamento do CLP, IHM, sensor e transmissor de temperatura. A partir
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de uma fonte de entrada de alimentacao, conectada ao positivo do transmissor de
temperatura, o cabo elétrico comum (negativo) se torna como uma linha de transmissao
de corrente elétrica, que varia entre 4 a 20mA. O cabo comum, que é a saida do
transmissor, transforma o sinal do PT100 em um sinal proporcional a temperatura
medida. O sensor de temperatura RTD PT100, a trés fios, foi conectado ao transmissor
conforme as especificagbes descritas no datasheet do dispositivo.

Foi realizado um estudo do controlador escolhido, para realizar as ligagdes de
acordo com as conexdes descritas pelo manual do fabricante. As Entradas e Saidas
(E/S) de um CLP conectam a interface com o sistema externo. Existem diversos tipos
de modulos (analégicos e digitais), com diferentes numeros de varidveis de entradas e
saidas. Na maioria das vezes as entradas analégicas do CLP recebem os sinais dos
sensores. Dito isso, a saida do transmissor foi conectada a porta destinada a entradas
analdgicas do CLP. Esta porta permite controlar e monitorar correntes elétricas.

As E/S digitais operam com sinais de dois estados: ligado ou desligado. Os
méddulos de saida digital sdo capazes de converter os sinais légicos de saida usados
no CLP em sinais préprios, capazes de energizar os atuadores. Elas séo acionadas de
acordo com a programacao feita pelo usuario. Nas portas responsaveis pelas saidas
digitais, foi conectado o sinal negativo da fonte de tensao. Isso ocorreu devido ao tipo
de CLP utilizado, que possui saidas digitais transistorizadas. Essas saidas utilizam um
sinal de tensédo negativa para realizar o chaveamento, o que resulta no fornecimento do
potencial GND para a carga. As saidas digitais foram entdo conectadas ao disparo dos
SSRs para controlar o sistema de aquecimento e resfriamento.

Segundo Parede e Gomes (2011) parte das comunicacdes feitas em ambientes
industriais é baseada em comunicacédo serial. Foi utilizado o cabo serial RS-232
db9 (nove pinos) para realizar a comunicacao entre a IHM e o CLP. Depois partiu-
se para o circuito de poténcia, mostrado na Figura 25, onde estdo presentes os
equipamentos elétricos que possuem maiores poténcias elétricas, ou seja, as cargas a
serem acionadas, tais como motor e resisténcia elétrica. Portanto, nos esquematicos
elétricos de poténcia é encontrado os maiores niveis de corrente elétrica e grande
guantidade de dissipacao de poténcia.
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Figura 25 — Esquema elétrico de poténcia do protétipo didatico
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Iniciou-se o projeto referente ao circuito de poténcia pela etapa responsavel
pelo aquecimento da maquina extrusora. Da mesma forma do circuito de comando, foi
utilizado um disjuntor monofasico como equipamento de protecdo. Quando acionado o
disjuntor, o controlador emite um sinal de tensdo continua para o circuito de comando
do SSR, que ao ser alimentado faz a comutacéo de outro par de contatos ligados a
um circuito secundario, responsavel por energizar a resisténcia de aquecimento. Por
ultimo, foi instalado o ventilador, controlado pelo médulo de saida digital. Seguiu-se as
mesmas etapas para o circuito de poténcia do sistema de resfriamento, modificando
apenas a carga, sendo um motor monofasico.

3.4 Montagem do Prototipo Didatico

Apds o diagrama elétrico completo, com todos os circuitos de comando e po-
téncia projetados, partiu-se para a montagem do protétipo, seguindo todas as especifi-
cacoes e esquemas do diagrama elétrico. Iniciou-se através da placa de montagem,
que foi utilizada para fixar todos os componentes elétricos presentes no projeto. Tam-
bém foi fixada na placa de montagem os trilhos DIN, que foram utilizados para fixar
determinados dispositivos elétricos, como os disjuntores e o CLP.

Para fixagdo da resisténcia e o motor elétrico, foram construidos suportes de
aco, para suportar altas temperaturas, como mostra a Figura 26(a). O motor elétrico
monofasico acoplado a hélice foi montado abaixo da resisténcia térmica, para que
ocorra o resfriamento imediato do sistema de aquecimento por meio da ventilagcdo. Ja
para montagem e fixagcao do sensor de temperatura PT100, foi utilizado um suporte
para que o sensor RTD ficasse o mais préximo possivel da resisténcia térmica, como
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apresenta a Figura 26(b). Os sensores de temperatura devem ser conectados ao
controlador e ao processo de forma correta, caso contrario, controlara os aquecedores
de forma errdnea. A IHM geralmente ¢é instalada na parte frontal de painéis elétricos,
por este motivo, foi preciso a constru¢cado de um suporte para elevacao da interface de
operacao, mostrado na Figura 26(c), ja que seus bornes de conexao sao encontrados
na regido traseira do equipamento.

Figura 26 — Suportes para instalacées dos dispositivos elétricos

Fonte: Autor, 2023.

Apos a fixagcao de todos os dispositivos elétricos na placa de montagem, iniciou-
se 0 processo de conexdo por meio dos cabos elétricos. Foram dimensionados cabos
com secao de 2,5mm?, para o circuito de poténcia, e cabos com secao de 1,5mm? para
o circuito de comando. Primeiramente foram realizadas as conexdes da etapa de forga
do sistema de controle de temperatura, conectando os disjuntores, SSRs, resisténcia
elétrica e 0 motor monofasico. Em seguida, procedeu-se com a montagem referente
a parte de comando do sistema de controle, realizando todas as ligagdes elétricas,
incluindo as conexdes da fonte de tensdo chaveada. Para finalizar a construcao do
protoétipo, foi conectado o cabo serial entre a IHM e o CLP, para realizar a comunicacao
dos mesmos. A Figura 27 apresenta o protétipo final montado.
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Figura 27 — Protoétipo didatico montado

N

Fonte: Autor, 2023.

3.5 Implementacao da Programacao da IHM

A IHM deve ser desenvolvida para produzir uma interface de usuario que torne a
operacao da maquina simples e eficiente. As interfaces com o operador podem ser bem
elaboradas e sao limitadas somente pelas informacdes que podem ser trocadas com o
controlador. O objetivo de uma IHM instalada em uma maquina é permitir que o operador
tenha o estado dos componentes da maquina em tempo real, principalmente, alertando
um problema ou uma operagao incorreta no processo. A IHM possui as fungcdes que o
operador necessita para comandar e alterar o funcionamento de maquinas ou processos
(JUNIOR, 2021).

De acordo com Junior (2021), quando é programada uma IHM, o usuario tem
que ser considerado em primeiro lugar e depois a maquina. Para cumprir estas ta-
refas de forma eficiente, a programacao da IHM deve ser desenvolvida para alertar
0 operador para o que realmente importa, sem sobrecarrega-lo com informacéao vi-
sual desnecesséria. Tais informagdes sdo de suma importancia para que a maquina
extrusora atinja o desempenho necessério. Portanto, foi desenvolvido uma interface
de operacao que seja 0 mais proximo possivel de um modelo real, encontrando em
maquinas extrusoras industriais, para que o operador tenha uma boa usabilidade em
condi¢des normais, como também em situagdes criticas.

Assim, uma IHM é um componente utilizado para apresentar os dados de uma
maquina industrial para um operador na forma de usuario e, por meio do qual o operador
seja capaz de controlar e monitorar a maquina. Segundo Junior (2021), algumas
instrucdes e fungdes sao determinadas pela linguagem de programacao. Os programas
devem ser capazes de manipular dados de entrada, e devem ser capazes de entregar
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uma saida, seja ela fisica ou escrevendo os dados em um arquivo. Uma interface
com operador € programada por meio de um software em um terminal de computagao
padrao (LAMB, 2015). Os terminais graficos vém com um pacote completo que inclui
equipamento, programa e comunicacdes. Foi utilizado o software de programacéao
Satool, que é uma plataforma gratuita para IHMs da marca SAMKOON.

De acordo com Junior (2021), botdes, mensagens, valores definidos e indica-
dores sao apresentados na tela da IHM. Esses itens recebem enderecgos de Bits ou
palavras em um controlador para funcionar como entrada ou como valor de retorno. O
principio de funcionamento das IHM consiste em pré-programar as instrucoes, onde
cada uma possui um endereco de memoria. Esses enderecos serao utilizados nas
l6gicas para designar os momentos que devem ser apresentados na IHM. Os enderegos
definidos devem coincidir com os mesmos utilizados na l6gica de programacao do CLP,
para que haja uma comunicacgao entre estas unidades de controle e interface.

Partindo para a programacao, primeiramente foi desenvolvida a tela inicial, apre-
sentada na Figura 28, que ao ligar o sistema de controle, € mostrada por aproximada-
mente trés segundos. Essa tela € de extrema importancia, pois apresenta informagdes
e dados sobre quem a desenvolveu, como nome da empresa (ou instituicdo) e projetista,
ja que os projetos e programacao geralmente sdo de uso proprietario e especifico para
uma determinada maquina (LAMB, 2015).

Figura 28 — Tela inicial

@mm INSTITUTO FEDERAL
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ENGENHARIA ELETRICA
AUTOMAGAO INDUSTRIAL

© Copyright 2022, Direitos Reservados por Henrique Luis Pinheire

Fonte: Autor, 2023.

As seguintes telas foram programadas com um /ayout padrao, que continha o
titulo da tela, data, horario, botdo de retorno ao menu e logotipo da instituicdo. Depois do
periodo de tempo da tela inicial, entra-se no modo de menu. Esta tela foi desenvolvida
para possibilitar a navegagdo e mobilidade entre os conteudos da IHM, através de
botdes que servem para acessar outras telas, funcionando também como uma tela
de referéncia para os operadores. A area de navegacao tem como principal objetivo
direcionar a diferentes telas para visualizacao de todos os parametros e variaveis de
controle presentes no processo.
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Para Parede e Gomes (2011) normalmente é utilizado um conjunto de paginas
para compor determinada aplicacao. Ele pode ser usado para mudangas entre proces-
s0s, selecdo de area de visualizacdo de dados, modos de operacdo e também para
intervengao direta do operador no sistema. Os botdes foram divididos em controle de
extrusao, parametros da extrusora, parametros do PID, tela de alarmes e desempenho
da maquina, como mostra a Figura 29.

Figura 29 — Menu para navegagao entre telas
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Fonte: Autor, 2023.

O operador tem de oferecer uma entrada minima para produzir o resultado
desejado, e a interface deve fornecer somente a informacao desejada com retorno
ao operador (LAMB, 2015). Através destas informacdes, foi programada a tela de
parametros da extrusora. A tela de parametros para a extrusora foi dividida em duas
partes, sendo uma destinada ao aquecimento e outra ao resfriamento, como apresenta
a Figura 30.

Figura 30 — Tela para controle dos parametros da extrusora
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Fonte: Autor, 2023.

Na parte destinada ao aquecimento, foram utilizados displays com entradas
numeéricas, onde foi definido a temperatura de SP, o limite maximo e minimo da tempe-
ratura do processo. O limite maximo e minimo de temperatura € programado por um
supervisor da maquina extrusora, para que o operador escolha um SP dentro da faixa
de temperatura adequada para o funcionamento do processo. Para definir parametros
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gue possam ser programados e definidos apenas por supervisores ou responsaveis da
maquina, € colocado protocolo de senhas, como visto na Figura 31, onde apenas com a
chave de acesso € possivel definir os dados numéricos. A entrada de senha é utilizada
para evitar acidentes e ndo autorizar alteragcdes nas configuragées da maquina.

Figura 31 — Protocolo de senha para bloqueio de acesso
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Fonte: Autor, 2023.

Na secao dedicada ao resfriamento da maquina extrusora, empregou-se um
campo de entrada numérica para estabelecer o Desvio de Temperatura (DV). O para-
metro de DV é utilizado para determinar quantos graus acima da temperatura de SP o
sistema de resfriamento deve ser ligado. Portanto, se a temperatura do processo (PV)
estiver acima da temperatura de SetPoint (SP) mais o desvio, a saida sera ativada,
acionando o sistema de ventilacao, como exemplifica a Figura 32.

Figura 32 — Desvio de temperatura

OFF ON

A
SP PV
100°C 110°C

*Quando ajustado 10°C como desvio de
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Fonte: Autor, 2023.

Adicionalmente, na tela de controle de parametros para a maquina extrusora
foram inseridos botdes para o ligamento e desligamento do sistema de aquecimento e
resfriamento. E de suma importancia a presenca de botdes que permitem forcar uma
saida, independentemente da acao de controle, especialmente durante intervengdes
para manutencdes elétricas, sejam elas preventivas ou corretivas. Esses botdes possi-
bilitam ligar ou desligar os atuadores para testes operacionais na maquina. Quando
o controle automatico € insuficiente para fornecer o resultado desejado, (por falha da
estacdo automatica, ma sintonia ou carga diferente do processo), o operador transfere
a operacao de automatica para manual. Isto ndo causa nenhum problema particular ao
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processo, serve para estudar o comportamento da maquina em particular (RIBEIRO,
1999).

A forma grafica dos botdes também serviu para indicacao de estado do sistema
(ligado ou desligado). A cor do botédo foi utilizada juntamente com palavras, para
indicacao do estado da maquina, pois essa informacao redundante é um dos métodos
mais eficientes, principalmente para portadores do daltonismo (JUNIOR, 2021).

Em seguida, procedeu-se com a programacgao da tela principal da maquina,
o0 monitor de controle de extrusao, conforme ilustrado na Figura 33. Esta tela possui
a fungéo de supervisério, onde se tem um conjunto de ferramentas e métodos que
monitora e armazena informagdes dos processos produtivos, para gerenciamento da
planta industrial, colhendo dados em tempo real sobre as variaveis. Para o desenvol-
vimento, obteve-se um planejamento cuidadoso da estrutura da tela, dos gréficos e
icones representativos da maquina, além dos visores organizados com consisténcia
para que obtivessem uma interface eficaz.

Figura 33 — Tela para controle de extrusao

Fonte: Autor, 2023.

Na tela de controle de extrusao é utilizado tendéncia de valores, para mostrar
informacdes sobre as varidaveis do processo. Utilizou-se saidas numéricas, para vi-
sualizacédo da temperatura real da planta (PV) e temperatura de SP. Adicionalmente,
um botdo € incorporado para acionamento do sistema de controle de temperatura e
lampadas de sinalizacao, para indicar o estado em que se encontra o sistema de aque-
cimento e alarme (ligado ou desligado). Para a sinalizacdo do estado de funcionamento
do sistema de resfriamento, foi utilizado um Formato de Intercambio de Graficos (GIF)
em forma de hélice, para animar o objeto, que quando acionado entra em movimento,
simulando a rotagao da ventilagao.

Depois foi programado o painel que disponibiliza campos para alteracéao di-
namica dos parametros de controle. A tela projetada foi desenvolvida para facilitar a
insercao dos parametros do controlador PID, permitindo definicbes das variaveis de
controle, como constante Proporcional, Integral e Derivativo. Nessa interface, o usuario
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pode facilmente inserir e ajustar os valores necessarios para otimizar o desempenho
do sistema de controle, proporcionando uma configuracao intuitiva e eficiente. Esta tela
também foi programada para ser configurada apenas por supervisores ou responsaveis
autorizados.

Figura 34 — Tela para insercdo dos parametros de controle
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Fonte: Autor, 2023.

“Geralmente, o sistema de controle possui um sistema suplementar de alarme,
que chama a atencéo do operador para a perda do controle automatico ou para a
tendéncia do produto sair fora das especificagdes” (RIBEIRO, 1999). A tela central de
alarmes foi programada de forma clara e proeminente, para a indicacdes de situacoes
anormais. Segundo Parede e Gomes (2011) a tela de alarme mostra que algo imprevisto
ou anormal esta ocorrendo na maquina, e tal situacao pode requerer agoes corretivas
do operador, evitando um agravamento.

O ideal é que a planta de controle trabalhe em automatico o tempo todo. Os
disturbios normais do processo sdo eliminados pelo controle automatico. Quando
houver uma anormalidade além da faixa de controle automatico, o processo em uma
maquina extrusora deve ser passado para a condicdo de manual, para possiveis
correcoes. Por isso, a importancia de haver sistema de alarme para chamar a atencao
do operador, pois ele nao esta durante todo o tempo olhando os controladores e
atualmente ha tantas informag¢des concentradas que se torna impossivel do operador
perceber prontamente quando o controle automatico é perdido (RIBEIRO, 1999).

Quando o sistema de alarme ¢é ativado, a lampada de sinalizagdo da cor amarela
€ acionada na tela de controle de extrusao, indicando que o alarme esta ligado. Desta
forma, o operador deve acessar a tela de central de alarmes, que contém um quadro de
mensagens, responsavel por apresentar as falhas possiveis. O Quadro 1 de mensagens
foi desenvolvido para apresentar as seguintes condi¢des da maquina:
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Quadro 1 — Central de alarmes

Alarme Mensagem
0 Maquina funcionando em perfeito estado!!
1 Temperatura elevada!!
2 Temperatura abaixo do ideal!!
3 Sistema de ventilacdo com periodo de trabalho excessivo!!

Fonte: Autor, 2023.

Quando um alarme dispara, a mensagem correspondente aquele alarme é
acionada, na forma de natureza de texto, usada para detalhar o erro no processo. Para
evitar qualquer risco a seguranga, a informagao exibida na tela deve ser suficientemente
legivel, explicita e de interpretagédo imediata. De acordo com o teor da mensagem rece-
bida, o operador pode ter de intervir rapidamente, acionando um ou varios botdes ou
teclas. Essas aces serao facilitadas se os botdes ou as teclas estiverem devidamente
identificados ou marcadas, com simbolos normalizados (PAREDE; GOMES, 2011).

As mensagens de texto na tela de alarme sao determinadas pelo controlador
para mostrar o estado atual da maquina em funcionamento. A Figura 35 apresenta a
tela de central de alarmes. Além disso, foi incorporado juntamente a tela de alarmes,
visores numéricos para visualizacao das temperaturas de PV e SP, para comprovagao
por meio de testes do funcionamento do sistema de alarme proposto.

Figura 35 — Tela para central de alarmes

Maquina funcionando em perfeito estadol|

Fonte: Autor, 2023.

A ultima tela da IHM foi desenvolvida para obter informacdes de diagnéstico e
desempenho do protétipo didatico, através de um gréafico, mostrado na Figura 36. A
tendéncia é monitorar o processo e registrar as condicées de operacao da temperatura
real da planta graficamente.
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Figura 36 — Tela de desempenho da maquina extrusora
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Fonte: Autor, 2023.

A tela de diagndésticos tem como principal finalidade analisar o desempenho do
controle de temperatura. Sem uma tela de diagnéstico, é dificil determinar mudancas em
uma maquina industrial, pois ndo se tem dados necessarios para detec¢gdo do momento
em que ocorreu o problema, dificultando uma solucéo de problemas adequada para
identificar a causa raiz. Com uma tela grafica, a interface passa a atuar especialmente
na prevencao de falhas e na reducéo de erros operacionais, por meio de anélise no
desempenho da maquina extrusora. Além de ser uma importante ferramenta utilizada
pelos técnicos de manutencao para diagnosticar falhas no equipamento.

3.6 Implementacao da Programacao do CLP

Dispositivos complexos de automacao utilizam softwares de programacao a fim
de configurar um dispositivo alvo para que se comporte de uma determinada maneira.
Segundo Lamb (2015) a plataforma de programagéo para controladores é utilizada para
ativar os movimentos de uma maquina automatizada, ou de uma linha de producéao, e
reunir dados sobre suas operag¢des, bem como para projetar e documentar os sistemas
de automacao.

O primeiro passo na maioria dos processos mais formais para desenvolvimento
de um sistema de automacao é analisar os requisitos do programa. Para Lamb (2015),
a fase de analise envolve a revisdo dos resultados e a determinacgao das entradas, do
processamento, das saidas e dos componentes de dados. Essa fase inicial permite
que o programador tenha a certeza de que entendeu por completo o escopo e o
proposito do sistema operacional. Para o mapeamento dos dispositivos de entrada
e saida foi utilizado o diagrama elétrico, onde ja foram especificadas cada porta e
conexdes utilizadas de acordo com o desenvolvimento do projeto.

Depois de assegurar que todos os requisitos do programa sao conhecidos, o
préximo passo é criar uma solugao. O método escolhido para desenvolver a solugao
dependera do tipo de plataforma de software. Assim, como no caso de hardware,
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existe uma variedade de fornecedores de plataformas de automacao para desenvolver
e editar programas. Os fabricantes de equipamentos de controle em geral também
disponibilizam o sistema operacional necessario para a programacao de seus sistemas
(LAMB, 2015). O aplicativo gratuito disponibilizado pelo fabricante para programacao
da plataforma é o Gx Developer. Esse pacote é especifico para o modelo de CLP
escolhido, e ndo pode ser utilizado em hardwares de outros fabricantes.

O termo linguagem de programacéao do CLP refere-se ao método pelo qual
0 usuario comunica a informagéo ao CLP. A programacgéao envolve todo o processo
de projeto, codificacao, depuracdo e manutengcao do programa (LAMB, 2015). Ha
diferentes linguagens de programacéao, cada uma com suas caracteristicas especificas
e com niveis de complexidade e objetivos diferentes. A representagdo de um programa
pode ser baseada em texto, com caracteres alfanuméricos, ou grafica por natureza,
como a logica ladder. Devido a sua maior simplicidade de entendimento e clareza de
programagcao, a linguagem escolhida para programacao foi a ladder.

A légica ladder, empregada na programacao de CLP, utiliza representacées de
componentes elétricos, como contatos e bobinas. Para Lamb (2015), neste tipo de 16-
gica os elementos de programa sao arranjados em linhas horizontais conhecidas como
degraus que simulam um circuito elétrico. Essas linhas sdo desenhadas entre duas
linhas verticais, chamadas trilhos. Contatos, bobinas, temporizadores e varias outras
operagbes de dados sdo organizadas ao longo dos degraus do diagrama. O grafico
resultante é parecido com uma escada, por isso € denominado o /adder. Na programa-
cao utilizando a logica /ladder as entradas e as saidas podem ser representadas por
valores digitais de ON/OFF (1 ou 0). Os contatos na légica de programagéo podem ser
Normalmente Abertos (NA) ou Normalmente Fechados (NF), e as bobinas s&o ativadas
somente se a logica for verdadeira. Os contatos de entradas e saidas representam
dispositivos conectados ao CLP, assim qualquer alteragdo em seus estados, altera
também os dispositivos que eles representam (BASTOS et al., 2005).

Os argumentos condicionais (como if, then, else e or) e fungées matematicas
sdo usados em combinacdo com variaveis para dar origem a argumentos que criam o
resultado desejado. Elementos como temporizadores e contadores séo predefinidas
como elementos na linguagem /adder. No campo da automagéo, todos estes processos
de instrugdes podem ser implementados em um controlador CLP. As instru¢des sao
armazenadas na memoria do processador do CLP, na parte de programas do usuario,
e durante a varredura do programa, o controlador monitora as entradas, executa o
programa de controle e muda as saidas adequadamente. O sistema de memoéria do
CLP armazena as informacdes relativas ao estado de todas as entradas e saidas, e as
acompanha utilizando um sistema de enderegamento (PETRUZELLA, 2014).

Cada dispositivo de entrada e saida conectado a um sinal discreto é enderecado
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a um Bit especifico na memaria do CLP. Um Bit € um digito binario que pode ser 1 ou 0.
Sinais analégicos utilizam palavras como formato de enderegamento, as quais permitem
que palavras inteiras sejam enderecadas. Segundo Petruzella (2014), um endereco é
uma indicacao ou numero que mostra onde esta localizada uma determinada parte
da informag&o na meméria do CLP. Desse modo, se um CLP necessita levantar uma
informacé&o sobre um dispositivo de campo, ele tem a capacidade de busca-la nos
locais correspondentes do endereco. Em um controlador dedicado, como CLP, existem
registros dedicados para diferentes tipos de dados, e para este projeto foi utilizado o
registrador de dados para armazenamento de nimeros decimais e inteiros.

Como os softwares de programacao dos CLPs sao desenvolvidos por diferentes
empresas para diferentes tipos de hardware, os simbolos ou 0s nomes das variaveis, 0s
dispositivos e as técnicas podem mudar bastante (LAMB, 2015). As entradas definidas
pelo fabricante do CLP escolhido sdo rotuladas como X, e as saidas, como Y. Os
temporizadores sao marcados como T, os registradores sao simbolizados pela letra D,
e as memorias internas como M.

As memorias (M) sao instrugdes que podem ser utilizadas como entradas ou
saidas. Segundo Petruzella (2014), a memdria é utilizada estritamente para finalidades
internas. A vantagem do uso das saidas internas é que existem varias situacées em
que uma instrucao de saida é requisitada pelo programa, mas nao é necessaria uma
conexao fisica com o dispositivo de campo. Em sistemas automatizados, € comum
incluir a variavel tempo no processo. Nesses casos, o temporizador (T) é utilizado para
definir o intervalo de tempo entre duas operacgoes, verificar se uma operagao ocorreu
dentro do tempo esperado ou definir o tempo de duragdo de uma operacédo (PAREDE;
GOMES, 2011).

Um programa € constituido por um conjunto de instrugdes em sequéncia, onde
cada uma identificara precisamente a funcdo basica que o CLP ir4 executar. Ao longo
da secéo, serao descritos as principais etapas de programacao desenvolvidas para o
funcionamento do sistema automatico como um todo. Ao longo do desenvolvimento do
cédigo foram utilizados alguns comentarios, notas e titulos, identificando cada variavel,
com o intuito de garantir que a programacao seja bem organizada e de facil leitura.

3.6.1 Implementacao das Entradas do Sistema

Primeiramente foi desenvolvido uma preparagao para dar inicio (start-up) ao con-
trole de processo, chamado também de inicializa¢&do. A criagéo e uso de procedimentos
para dar inicio automatico da extrusora, sao utilizados para otimizar a inicializagao
e desligamento do processo. Para a programacao da inicializagao foi utilizado uma
memoaria, que quando acionada pelo botédo geral, presente na tela de comando da
extrusora, indica que todo o sistema de controle de temperatura da maquina extrusora
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esta ligado.

Depois do sistema de inicializacdo, iniciou-se a programacao do CLP pela parte
responsavel pela leitura da temperatura. O sinal de realimentacdo que vem do sensor
(elemento de medigao), deve ser convertido em um sinal de referéncia com as mesmas
unidades do ponto de ajuste (SP). Nesta etapa foram realizados testes e célculos para
a transformacao do sinal elétrico em informacdes fisicas, convertendo o sinal lido de
corrente elétrica para a unidade de temperatura térmica, em graus Celsius, resultando
na temperatura real (PV) da planta de controle.

A entrada analdgica é a parte do circuito do CLP que Ié um sinal anal6égico
e 0 converte internamente em um valor binario. Sabe-se através do datasheet do
fabricante do CLP, que a entrada anal6gica destinada a corrente elétrica varia entre 4
a 20mA, ocasionando uma saida analégica binaria de 0 a 4095 (12 Bytes). Portanto,
teoricamente quando é aplicado 4mA na entrada anal6gica do CLP, o controlador deve
indicar 0 em seu registrador interno, e 4095 quando aplicado 20mA. Através destas
informacdes partiu-se para o teste de leitura do sensor de temperatura.

Os testes realizados para leitura de temperatura foram feitos para calibragcao
do instrumento de medicdo, com o intuito de ajustar o sensor, para que a saida
correspondesse com precisdo a entrada, sem erros de medi¢des. Segundo (BALBINQOT;
BRUSAMARELLO, 2010), o erro de medicao é a diferencga entre o valor medido de uma
grandeza e um valor de referéncia. A calibracdo é de suma importancia quando se trata
de transmissores, pois € preciso estabelecer a quantidade de corrente elétrica (mA)
representada em valor fisico, para que a leitura do sensor quando aplicado a planta
de controle seja feita de forma confiavel. Os instrumentos e sistemas de medicao séo
geralmente ajustados ou calibrados utilizando padrdes de referéncia para corrigir erros
sistematicos. O teste foi realizado utilizando uma fonte varidvel de corrente continua
como instrumento de referéncia para a medicao.

Os CLPs possuem um diagndstico residente e substituem fungbes que permitem
ao usudrio tracar e corrigir os problemas do programa e do equipamento facilmente.
Os usuérios podem visualizar o programa de controle em um monitor e observa-lo em
tempo real a medida que ele estd sendo executado. Quando o controlador € colocado no
modo de funcionamento (RUN), ou no modo de ciclo de operacéo, € possivel executar
0 programa do usuario, possibilitando monitorar e examinar os estados dos dispositivos
de entrada, e mudar as saidas adequadamente (PETRUZELLA, 2014). Utilizando uma
fonte variavel, foi aplicada uma corrente elétrica de 4mA a 20mA na entrada analogica
do CLP. Isso permitiu monitorar através da ferramenta de programacao os valores dos
registradores internos, como apresenta a Figura 37.
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Figura 37 — Testes experimentais para calibracdo do sensor de temperatura

Fonte: Autor, 2023.

Um bloco de instrucao de leitura foi empregado para obter o valor da entrada
analégica. Nesse bloco, sdo especificados a porta do canal de entrada analégica e o
registrador de dados, no qual o valor instantaneo lido deve ser armazenado. Durante
os testes, os valores registrados internamente pelo CLP para uma corrente de 4mA
foi de 770, enquanto para 20mA atingiu 3860. Como ja mencionado anteriormente, o
transmissor de temperatura trabalha transmitindo uma corrente elétrica de 4 a 20mA
em sua saida, que corresponde a uma faixa de temperatura entre 0 a 200°C. Com
todos os dados para a leitura do sensor de temperatura, foi compilada as informagdes,
ilustradas na Figura 38.

Figura 38 — Informacées obtidas através dos ensaios de leitura

Corrente Valor do Registrador
T t
Elétrica e Interno do CLP
20mA—y~ 200°C: 3860
(Valor Medido
12mA—2- 100°C—4= Vm' yei0 cLP)

4mA—. O°C—. 770—.— o
Fonte: Autor, 2023.

Com todas as informacdes necessarias, foi possivel obter a Equacéo (24)
utilizando o método de interpolacdo, uma técnica amplamente empregada para estimar
valores intermediarios com base em dados conhecidos. No contexto da conversao de
sinais analégicos em temperatura, a interpolacao é aplicada para estimar temperaturas
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correspondentes a valores de sinal anal6gico que nao estao diretamente mapeados nos
pontos de calibracdo. Assim, a temperatura real foi calculada como a diferenca entre
o valor medido (Vm) pelo CLP e o valor encontrado no teste pratico a uma corrente
elétrica de 4mA, dividida pela diferenga entre os valores medidos quando a entrada
analdgica foi submetida a 20mA e 4mA, tendo-se:

Vi, — 770

PVI%]= 3880 =770

(24)

Essa Equacao (24) é comumente usada em situagdes onde é necessario deter-
minar uma relacao entre trés valores diferentes. O resultado da Equacao (24) esta em
porcentagem, para obter o valor desejado, foi multiplicado pela temperatura maxima
em graus Celsius, da seguinte forma:

Vn,— 770
3090

Apéds a Equagéo (25) definida, foram transferidos todos os calculos de leitura da
temperatura para a programagao, mostrada na Figura 39. Com as instrugbes presentes
na programacao, foram capazes de realizar operacdes aritméticas, desde adicao, sub-
tracdo, multiplicacao e divisdo. Essas instrugcoes tém como funcao executar operacoes
matematicas entre dois operandos, colocando o resultado em um operando de resposta
denominado. No bloco destinado a medi¢do da entrada analdgica, foi incorporada uma
memoria especial (M8013) com a funcao de gerar um pulso de um segundo, portanto,
a leitura da temperatura do sistema foi feita a cada um segundo. Vale ressaltar que,
com base nas caracteristicas do sistema e nos dados de projeto, havia a expectativa
de que a planta de controle apresentasse uma resposta térmica relativamente lenta.
Essa consideragao preliminar influenciou na definig&do inicial do tempo de leitura da
temperatura, com o objetivo de garantir uma amostragem compativel com o comporta-
mento dinamico estimado do sistema. A confirmacao dessa caracteristica sera discutida
posteriormente, durante a apresentacao dos testes praticos.

PV[°C] = ( ) - 200 (25)
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Figura 39 — Programacéo para leitura do sensor de temperatura
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Fonte: Autor, 2023.

Apos isso, desenvolveu-se a programacao responsavel por limitar a temperatura
de SP a um valor determinado pelo supervisor da maquina extrusora. Para tal tarefa foi
utilizada instrugdes do CLP para a manipulagcédo de dados (transferéncia e comparacao
de dados), que juntamente com simbolos matematicos executarem as condicoes e
fungdes, e todas essas instrugdes sao de saida. Se a temperatura de SP definida for
maior que a temperatura minima, e menor que a temperatura maxima, a condigéo se
torna verdadeira, transferindo o valor para um novo registrador. Este novo registrador
sera a temperatura de SP da maquina extrusora.

“Muitas linguagens de programacgao também fornecem um mecanismo para
invocar fungdes por meio de bibliotecas e blocos de funcées” (LAMB, 2015). Na pro-
gramacao foram utilizados diferentes blocos de fungbes com propdsitos especificos
predefinidos, dentre eles o de agao de controle PID. Os controladores programaveis
geralmente sado equipados com mddulos de E/S que desempenham o controle PID ou
apresentam recursos matematicos suficientes para realizar o controle internamente.
Essa instrucdo € essencial para a execucao do calculo PID, onde sdo definidos o valor
alvo (ou valor de referéncia), o valor atual (ou valor medido), os parametros de controle
e, por fim, o registrador que armazena o resultado dos calculos. Esse resultado é
convertido em um sinal analégico binario variando de 0 a 4095. O valor alvo para este
projeto é definido como a temperatura de SP, que foi enderecada ap6s o codigo de limi-
tes maximo e minimo de temperatura. Ja o valor atual é representado pela temperatura
PV, que foi enderegcado apods os calculos presentes na leitura de temperatura.

O software de programacao escolhido para este modelo de CLP, utiliza uma
quantidade de registradores consecutivos, a partir do registrador no bloco PID, para
definir os parametros do controlador PID (Kp, Ki e Kd). A partir destes registradores é
que a programacao coleta as informacdes de variaveis para executar os calculos, onde
o resultado sera um sinal referente a acao de controle PID. Desta forma, foi vinculado
os registradores de parametros PID com os registradores definidos pela programacéao
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da IHM, para que o supervisor da maquina defina através da interface operacional as
especificacdes de parametros de controle.

3.6.2 Implementagdo das Saidas do Sistema

A unidade interna do CLP armazena o programa e controla as saidas com
base nos valores recebidos pelas entradas. A saida de dados envia as informagdes
para o equipamento a ser controlado (PESSOA; SPINOLA, 2014). Segundo Silveira
(2018), um dispositivo digital como um microcontrolador CLP, trabalha com saidas que
possuem apenas dois estados: ligado ou desligado. No entanto, as vezes é preciso
mais do que apenas “ligar” e “desligar” no controle de dispositivos. Para contornar
esta situacao, habilmente foi desenvolvida a técnica chamada PWM. Como visto na
secao que trata sobre revisdes bibliograficas, o PWM refere-se ao conceito de pulsar
rapidamente um sinal digital em um condutor elétrico. A modulagdo PWM pode ser
considerada como uma técnica para controle de circuitos analdgicos utilizando uma
saida digital de um microcontrolador CLP, ou seja, € um artificio para reproduzir niveis
de sinais anal6gicos digitalmente.

De acordo com Petruzella (2014) essa proporcionalidade no tempo, conhecida
como Modulacéao por Largura de Pulso, varia a taxa de tempo do chaveamento (liga/-
desliga). O tempo de ativacado é o tempo durante o qual a alimentacéo é aplicada a
carga, ja o tempo de desativagéo € o periodo durante o qual a alimentagéo € desligada
(SILVEIRA, 2018). Dada uma largura de banda suficiente, qualquer valor analégico
pode ser codificado com PWM. Com isso, se tem um sinal digital que oscila entre 0 e
24VDC com determinada frequéncia.

O médulo de saida digital do CLP controla o nivel de tensao elétrica aplicado
ao circuito de aquecimento, pelo ajuste da porcentagem do DT. A medida que a
temperatura PV aproxima-se do ponto pré-ajustado, o processador modifica a saida
para rebaixar a tensao elétrica por diferentes porcentagens, ajustando-a para manter
o ponto de ajuste. Essa dosagem pode ser alcangada ao ligar e desligar a saida em
intervalos curtos, ou seja, variando a sua frequéncia em uma determinada “Banda
Proporcional”. Se a temperatura estiver ainda distante do ponto de ajuste, os tempos
de duracgéo ligado e desligado variam na proporcao da diferenca de temperatura dentro
da Banda Proporcional, que é geralmente expressa como uma porcentagem.

Com o entendimento do acionamento PWM, partiu-se para a implementacao
desta técnica de comutagao na programacgao do CLP. Devido ao fato da limitagcao do
tipo de CLP genérico escolhido, por ndo incluir bibliotecas de instru¢cdes PWM no seu
sistema interno, foi preciso solucionar o problema através de l6gicas de programacao
especifica, conforme demonstrado na Figura 40. Para tal tarefa, foram utilizados dois
temporizadores, com a funcionalidade de determinar o tempo em estado de nivel |6gico
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alto e baixo do pulso de saida PWM.

Figura 40 — Programacéo para controle de poténcia PWM
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Fonte: Autor, 2023.

Desenvolveu-se uma logica na qual os dois temporizadores estéo interligados,
de modo que a contagem do tempo em estado ligado sé é iniciada ap6s a conclusao
da contagem do tempo em nivel baixo. Esse arranjo permite determinar tanto a largura
de pulso quanto ao periodo do sinal, possibilitando assim o controle do Duty Cycle
para gerenciar a poténcia do processo. Portanto, o que se controlou por meio da
programacao foi precisamente o Duty Cycle, ou seja, a propor¢ao de tempo durante o
qual o sinal digital permanece em 24 VDC. Essa técnica foi empregada para limitar a
poténcia no circuito de aquecimento, quando a saida digital PWM se conecta a uma
entrada de controle de um relé de estado sélido. A medida que a tenséo de controle
oscila, com base no Duty Cycle, ocorre a abertura ou o fechamento imediato do circuito
de disparo, que passa pelos terminais de carga do SSR. Como resultado, é alcancado o
controle da poténcia média fornecida a resisténcia de aquecimento (ZAMBALDI, 2026).

O controle do sistema de resfriamento foi baseado na agdo de controle ON/OFF,
onde a ventilacdo do processo foi ligado (ON) quando a temperatura atingisse o
limite maximo de operacao, estabelecido pelo operador, e desligado (OFF) quando a
temperatura alcangasse a temperatura de referéncia. Se o valor da variavel medida for
acima do valor pré-ajustado, o sistema sera acionado e a ventilagao ligada.

Na programacéo do sistema de resfriamento, inicialmente, empregou-se uma
funcao de adicédo para calcular a soma da temperatura de referéncia (SP) com o Desvio
de Temperatura (DV). Adicionalmente, utilizou-se a l6gica de argumentos condicionais,
de modo que, quando a temperatura do processo (PV) ultrapassa o valor resultante
dessa soma, uma memdria € acionada, indicando que o sistema de resfriamento esta
ativo. Essa memoria serve como saida responsavel pela ativacao do sistema e pela
animacao do GIF que simboliza a operacao da ventilagao, conforme apresentado na
Figura 41.
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Figura 41 — Programacao para controle do sistema de resfriamento
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Uma das aplicagdes mais comuns no controle de processo € a implementagao
da programacédo para circuitos simples de alarme. O sistema de alarme € binario,
pois 0 interesse é apenas se a variavel esta abaixo ou acima de determinado valor
preestabelecido. Em processo de manufatura industrial, ha muitas aplicagcbes com
variaveis acima e abaixo da variavel controlada, que devem ser monitoradas (RIBEIRO,
1999). Toda planta deve ser projetada usando-se principios de seguranca baseados
em praticas de engenharia estabelecidas, com procedimentos alertando contra perigos
de operabilidade.

Alertas para avisos de situagdes indesejadas sao fundamentais em processos
de extruséo, ja que os termoplasticos sdo extremamente sensiveis a mudancgas de
temperatura. Uma das consideracdes mais importantes, ao estudar o desempenho
de materiais plasticos, € a mudanca dimensional das principais propriedades com
alteracdes da temperatura, como moédulo de elasticidade, resisténcia a tracao, proprie-
dades elétricas, resisténcia quimica e outros varios fatores que influenciam na vida util
esperada do produto moldado. Mediante estes conceitos, foi dado inicio a programacéao
para o sistema de alarme do protétipo didatico. O primeiro cédigo desenvolvido foi
referente ao Alarme 1, que tem a finalidade de alertar sobre niveis elevados de tempe-
ratura. Foi escolhido um valor de 10°C para acionamento do Alarme 1, ou seja, quando
a temperatura PV estiver 10°C acima da temperatura de SP o sistema de Alarme 1
€ ativado. Quando o alarme € acionado € transferido um valor que corresponde a
mensagem de temperatura elevada na central de alarmes.

O Alarme 2 foi implementado para alertar o operador quando a maquina apre-
senta niveis de temperatura abaixo do ideal. Semelhante ao codigo do Alarme 1, o
sistema do Alarme 2 foi concebido, distinguindo-se pela incorporacdo de um contato
de temporizador, combinado com a fungéo de subtragcédo. A bobina do temporizador
€ ativada quando € acionado o botéo de inicializagdo, que da inicio ao controle de
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extrusdo. Este temporizador teve como objetivo impedir o acionamento do Alarme 2 no
instante inicial de ligamento do sistema de controle, pois no inicio a temperatura PV
esta muito abaixo da temperatura de SP. Portanto, caso a temperatura do processo
esteja abaixo de 10°C em relacdo a temperatura de referéncia (SP), o sistema foi
configurado para alertar o operador, exibindo a mensagem correspondente.

O sistema de Alarme 3, indicando ventilacdo excessiva da maquina extrusora, foi
programado utilizando um temporizador presente na légica de acionamento do sistema
de resfriamento. Quando ativado o sistema de ventilagdo, o temporizador comecga a
contagem, se o tempo de funcionamento do ventilador ultrapassar um valor excessivo
de trabalho, o sistema de Alarme 3 é ativado, movendo a mensagem necessaria para
alertar o operador da maquina sobre tal problema. Foi determinado 2 minutos, como
tempo de contagem para acionamento do Alarme 3 em casos de anomalia.

3.7 Identificacao da Planta de Controle

Depois de finalizada as etapas de construcao do protétipo didatico, implementa-
cao dos softwares e de todas as partes necessarias para seu funcionamento, o proximo
passo foi realizar a coleta de dados, por meio de testes, para auxiliar na determinacao
do modelo deterministico da planta. O primeiro passo para descrever o processo a ser
controlado € desenvolver um modelo matematico (também conhecido como modelo
dindmico), considerando o sistema linear e invariante no tempo. “O modelo matematico
de um sistema é definido como um conjunto de equacdes que representa a dindmica
do sistema com precisao ou, pelo menos, razoavelmente bem” (OGATA, 2011). Se-
gundo Franklin, Powell e Emami-Naeini (2013), um modelo pode ser obtido usando
os principios fisicos, ou por meio de testes em um prot6tipo do dispositivo, medindo
sua resposta a determinadas entradas e usando os dados para construir um modelo
analitico.

Quando a Funcao de Transferéncia de um sistema nao for conhecida, o projetista
pode construir um protétipo e testar o sistema de malha aberta. E possivel compreender
o comportamento do sistema através da analise da resposta em malha aberta. Se
houver garantia de estabilidade absoluta da malha fechada, o projetista fecha a malha
e testa 0 desempenho do sistema de malha fechada resultante (OGATA, 2011). Um
modelo mateméatico satisfatério pode ser obtido de forma experimental com o auxilio de
entradas conhecidas e do estudo das respectivas respostas do sistema. Desta forma,
foi aplicado um degrau unitario ao sistema, para determinar as variaveis em regime
transitorio.

Quando o SP é ajustado a saida leva um tempo para atingir seu valor final.
Este tempo é chamado de transitério e € muito importante seu conhecimento para
fins de determinacédo de comportamento do sistema e avaliagdo do desempenho do
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controlador (NASCIMENTO, 2018). As respostas ao degrau tém grande importancia,
pois na pratica podem ser facilmente medidas, bastando para isso modificar o patamar
das entradas e registrar as saidas.

Em testes envolvendo degraus unitarios, costuma-se repetir as medidas bus-
cando partir de uma condicdo padrao. Para isto, foi utilizado um transformador abaixador
de tensdo para aplicar um degrau unitario de 110 VAC. Para o devido ensaio foi determi-
nado um valor de tensao elétrica abaixo do fornecido pela rede (220 VAC), com o intuito
de posteriormente obter uma maior liberdade no dimensionamentos dos parametros de
controle, aumentando a capacidade de ajustar o desempenho da resposta transitéria e
permanente, diminuindo assim, o tempo para a estabilizacdo do sistema.

Com a tenséao elétrica alternada aplicada a planta, foi medida a temperatura
a cada dez segundos com o auxilio de um cronémetro, registrando os dados na
memdéria de um computador, para obter as amostras de temperatura. O aquecimento
da planta de controle ocorreu em regime maximo de operagéo (sistema em malha
aberta com degrau de acionamento em nivel maximo, que significa 100%) até atingir
0 regime permanente de operacgao, e logo apos foi desligado. A resposta ao degrau
permite de maneira preliminar que se analise a dindmica do processo com uma simples
interpretagao grafica. Os valores registrados no computador foram inseridos em um
software matematico, onde foi possivel apresentar graficamente a curva de resposta
em decorrer do tempo do sistema a um degrau unitario de 110 VAC, mostrado na Figura
42.

Figura 42 — Resultados obtidos experimentalmente aplicando um degrau unitario
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Fonte: Autor, 2023.

Como resultado do primeiro experimento, foi obtida uma temperatura inicial
y(0) de 23°C, e uma temperatura final y(oc) de 85°C. O valor da temperatura inicial
€ remetido a temperatura do ambiente onde se encontrava a planta. J4 o valor da
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temperatura final correspondeu a estabilizacao da temperatura, que ocorreu no regime
permanente, apds 25 minutos (1500 segundos) do sistema de aquecimento estar ligado
a um degrau unitario. Foi possivel observar analisando o grafico da Figura 42, que a
resposta obtida através do degrau unitario aplicado a planta resultou em uma curva
caracteristica de um sistema de primeira ordem, com auséncia de ultrapassagem e uma
inclinacédo inicial ndo nula. Através dos dados obtidos experimentalmente, foi possivel
determinar a Funcao de Transferéncia que expressa a informagao entre entrada e saida.
Para isso foi utilizado o valor em que a resposta alcangou 63,2% de sua variagao total,
para encontrar o valor da constante de tempo (T).

Para dimensionar a constante de tempo, foi preciso ter em mente que o sistema
partiu a uma temperatura inicial de 23°C. Na pratica, em processos industriais, a
temperatura inicial de uma extrusora pode assumir diferentes valores, dependendo do
local e ambiente onde a maquina encontra-se instalada. Assim, foi preciso obter a FT
considerando como valor inicial 0°C. Caso contrario, o dimensionamento do modelo
matematico apresentaria resultados insuficientes quando comparado ao modelo real.
Chegou-se a constante de tempo da seguinte forma:

y(T) = 0,632 (y(c0) — y(0)) + ¥(0) (26)
y(T)=0,632-(85—23)+23 ~62°C

Através da curva de resposta, mostrada no grafico da Figura 42, foi visto onde a
curva atingiu (abscissa) 62°C, sendo cerca de 510 segundos. Para o célculo do Tempo
de acomodacéo do processo a Equacéo (7) foi usada, obtendo:

T, = ﬁn = @ = 2040 segundos

Portanto, a constante de tempo do sistema foi de T = 510 segundos e o Tempo
de acomodacéao de T, = 2040 segundos. Segundo Nise (2011), quando é identificado a
constante de ganho K, a partir de ensaios laboratoriais, pode-se obter a Funcéo de
Transferéncia do sistema. A constante K é obtida através da Equacéo (3), que combina
a relagao entre a diferenca da amplitude de saida final e inicial, pelo degrau de entrada
do sistema, sendo:

K = Yx)—y(0) _ 85-23 _ 62

A 170 — 110

Aplicando as constantes na Equacéao (2), que representa a FT de um sistema
de primeira ordem quando aplicado um degrau unitario, encontrou-se a FT que definiu
a planta de controle:
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_ ()
510-s+1
Para verificar a qualidade do modelo expressado na Equagéo (27), uma valida-
cao deve ser feita usando outros conjuntos de dados, obtidos através de simulacoes,
para validacao da FT. Segundo Ogata (2011), no processo de projetar um sistema
de controle, € montado um modelo matematico do sistema de controle e ajustado
os parametros do compensador. A parte do processo que mais consome tempo é
a verificacdo do desempenho do sistema, por meio da andlise de cada ajuste dos
parametros. O projetista deve usar ferramentas de simulagdes disponiveis para evitar
boa parte do trabalho matematico enfadonho, necessario a essa verificagao.

G(s) (27)

Com o desenvolvimento de programas especializados, a engenharia de controle
tem alcangado um alto grau de amadurecimento nas ultimas décadas, facilitando a
utilizacao das técnicas de projeto. O programa mais conhecido para simulacédo de
controle é o MATLAB da MathWorks (CASTRUCCI; BITTAR; SALES, 2018). Para
reproduzir por meio de simulagées o comportamento dindmico do modelo proposto,
foram utilizados pacotes de controle e de simulacdo de sistemas encontrados no
MATLAB, conhecido como Simulink. Através do Simulink, foi utilizado o diagrama
graficos por blocos, onde encontra-se bibliotecas customizadas para simula¢des. Assim,
foi transcrito 0 modelo dindmico encontrado para a simulacéo, aplicando uma entrada
(degrau unitario) a FT obtida experimentalmente, como mostra a Figura 43.

Figura 43 — Simulagao para identificacdo da planta de controle
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Fonte: Autor, 2023.

Utilizando a funcao de plotagem, foi possivel gerar o grafico de resposta ob-
tidos experimentalmente e simulado, apresentado na Figura 44, para realizar uma
comparacgao usando os préprios dados de modelagem juntamente com a resposta do
modelo. Segundo Melo (2007), comparar a simulagdo do modelo com dados medidos
€ provavelmente a maneira mais simples de se validar um projeto de controle.
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Figura 44 — Comparacéo entre os resultados experimentais e simulados
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Por meio de comparacédo dos resultados, conclui-se a validacdo do modelo
matematico usado na simulacao, pois foi possivel reproduzir o comportamento dindmico
da planta de controle, ja que as curvas de respostas demonstraram similaridade. O
sistema térmico encontrado se caracterizou por possuir comportamento de primeira
ordem, isto é, a Funcéo de Transferéncia de primeira ordem descreveu muito bem
a dindmica do sistema. Como era esperado, o0 modelo matematico ndo apresentou
resultados perfeitos, embora ele represente corretamente o comportamento do conjunto
de dados. Segundo Ogata (2011), devido aos efeitos negligenciados da carga entre
os componentes, e das nédo linearidades dos parametros distribuidos, que néo foram
levados em consideracao no projeto original, 0 desempenho real do protétipo do sistema
provavelmente sera diferente das previsdes teoricas.

Por meio da visualizagéo de graficos disponibilizados pela simulagao, foi possivel
obter os valores precisos da resposta Y(f) no periodo de tempo desejado. A Figura 45
apresenta a simulacdo da curva de saida da planta de controle equacionada.
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Figura 45 — Resultados obtidos por simulacao aplicando um degrau unitario
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Fonte: Autor, 2023.

Como visto na Figura 45, o tempo necessario para a temperatura atingir o regime
permanente de 85°C foi de aproximadamente 4809 segundos. Desta forma, foi possivel
comparar os célculos desenvolvidos com os dados retirados por simulagéo, para uma
melhor confiabilidade do modelo matematico encontrado. Para isso, foi comparado os
valores de temperatura no instante da constante de tempo e do Tempo de acomodacéo.
Assim, foi possivel comprovar os célculos juntamente com a simulagéo, ja que:

T[°C] ~ 62°C
T.°C] = 85 - 0,98 ~ 83,3°C

Viu-se que os valores encontrados através do eixo sao praticamente os mes-
mos que os calculados, comprovando assim, a validacao da FT. Outra consideracao
importante a ser observada é o intervalo considerado para este modelo, ou seja, foi
utilizado um intervalo para estudo de 0 a 100°C, devido a limitag&o fisica da resisténcia
de aquecimento, pois em temperaturas fora deste valor, 0 comportamento da planta de
controle é desconhecido. O devido teste experimental s6 foi possivel devido a resposta
lenta da planta.

3.8 Calculos dos Parametros PI

"Uma vez determinada, a Funcdo de Transferéncia fornece uma descrigéo
completa das caracteristicas dindmicas da planta de controle, independentemente de
sua descricao fisica"(OGATA, 2011). No processo de projetar um sistema de controle,
€ encontrado o modelo matematico do sistema e ajustado os parametros de um
compensador. Com a Funcao de Transferéncia conhecida, o préximo estagio foi simular
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o sistema em malha fechada, realizando a aproximacao dos ajustes de sintonizacao
Pl com o auxilio do aplicativo de simulacdo MATLAB. Para Silveira (2018) um sistema
de controle em malha fechada exige um bloco controlador que comande o parametro
de saida (variavel manipulada), de modo a influenciar diretamente no comportamento
geral do sistema. Através do controlador sao ajustadas as caracteristicas do sistema,
podendo-se modificar, por exemplo, sua velocidade de resposta e 0 erro no regime
permanente.

O processo de determinagao dos ganhos ideais para o controlador é frequen-
temente chamado de sintonia de Pl. Muitas vezes esses parametros sdo obtidos de
modo empirico usando respostas ao degrau obtidas via simulagdo. Segundo Melo
(2007), o grande desafio é sintonizar os parametros do controlador Pl. Se estes valores
estiverem mal regulados, podem ocasionar em uma possivel instabilidade do controle
de temperatura, comprometendo os regimes transitorio e permanente. Portanto, um
cuidado grande deve ser tomado no dimensionamento desses valores de forma a
atenuar os efeitos da perturbacéo na saida.

Como visto anteriormente, os parametros de um compensador Pl para controle
de temperatura podem ser obtidos através da FT, coeficiente de amortecimento e
Tempo de acomodacao. Com o modelo matematico adquirido experimentalmente,
as unicas informacgdes que restavam eram o coeficiente de amortecimento e Tempo
de Acomodagao, para comegar a trabalhar no dimensionamento dos parametros do
controlador PI.

Na pratica da engenharia, normalmente deseja-se atender a duas exigéncias
conflitantes: resposta transitéria rapida e resposta bem amortecida, isto é, sem so-
bressinal. Em geral, dada a ordem da dindmica do sistema n&o se pode minimizar
o coeficiente de amortecimento e o Tempo de acomodacgao simultaneamente (CAS-
TRUCCI; BITTAR; SALES, 2018). Sendo assim, foi mantido constante o coeficiente de
amortecimento, utilizando o critério que descreve um subamortecimento 6timo em:

g:?:o,m (28)

Este valor de coeficiente de amortecimento é considerado ideal em muitos
casos porque oferece um compromisso equilibrado entre a rapidez da resposta e a
minimizacdo do sobressinal. Esse valor € escolhido com base nas caracteristicas
desejadas para a resposta do sistema, buscando um equilibrio entre velocidade de
resposta e estabilidade, minimizando oscilagdes indesejadas e melhorando a precisao
do controle. E frequentemente utilizado em projetos de controladores PID e outros
sistemas de controle automatico, onde a estabilidade e a resposta dindmica sao criticas.
Desta forma, o sistema tende a ter um sobressinal minimo em resposta a uma mudanga
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de entrada. Isso € crucial em aplicagées onde é necessario alcangar rapidamente uma
nova condi¢cao de operacao sem oscilacdes excessivas.

Pelo fato de ocorrerem mudancas, o parametro crucial no controle de processo
€ o0 tempo, ou seja, quanto tempo ele leva para uma mudanga em qualquer entrada
aparecer na saida. A determinacao do Tempo de acomodacgao implica na rapidez que
a acao de controle ird atuar sobre a planta de controle, pois € o tempo necessario
para o sistema passar do regime transitorio para 98% do regime permanente. Assim,
entende-se 0 Tempo de acomodag¢ao como o intervalo de tempo em que ajustada uma
entrada, o sistema demora a convergir, ou seja, é o intervalo de tempo em que dura a
fase do transitério (NASCIMENTO, 2018). O Tempo de acomodacao deve ser rapido o
suficiente para que a acéo de controle sobre a planta ndo se torne muito lenta.

Em contrapartida, ajustes de temperatura devem ser graduais, ou em pequenos
passos bem espacados no tempo, caso contrario, transientes excessivos podem resultar
em produtos fora de especificacao e até mesmo a interrupc¢ao do processo. Na pratica,
se a reducao da temperatura for detectada, os controladores tenderao a restaurar a
temperatura por aporte adicional de calor, através dos aquecedores, mas devido a
capacidade térmica da maquina, isso ocorrera em uma escala de tempo maior. Desta
forma, para escolha do Tempo de acomodacéao foram tomadas algumas precaucoes.
Uma forma de abordar o dimensionamento do Ta, foi considerar as restricoes fisicas
dos atuadores do processo, para que o controle projetado limita os valores maximos e
minimos permitidos pelo sistema, evitando uma possivel saturacao no sinal de resposta
do controlador.

Negligéncias dos impactos da saturagdo podem resultar em significativa de-
gradacao do desempenho do sistema de controle. A Figura 46 apresenta um ensaio
realizado por simulacdo, onde o Tempo de Acomodagao mal dimensionado ocasionou
em uma saturacao do sinal de acao de controle, pois o controlador demandou uma agéao
de controle rapida, ocasionando em uma poténcia elétrica maior que a suporta pelo
acionamento elétrico, chegando a uma tensao elétrica de aproximadamente 340 VAC.
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Figura 46 — Resultados obtidos pelo mal dimensionamento de T,
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Fonte: Autor, 2023.
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Em virtude destes problemas mostrados, causados pelo mau dimensionamento
do controlador, justifica-se a realizagdo de uma sintonia do Pl atenuando estes pro-
blemas. No caso da aplicagédo deste controlador de temperatura, os problemas men-
cionados acima nao sao aceitaveis. Em muitas outras aplicagdes, inclusive a nivel
industrial, esse problema nao pode ocorrer (MELO, 2007). Sendo assim, para projetar o
controlador levando em consideracao a saturacdo da acao de controle, foi definido uma
tenséo elétrica de 0 VAC até 220 VAC como limitagdo minima e maxima dos atuadores,
pois é a tensao elétrica permitida pelos sistemas de aquecimento e resfriamento.

Para uma melhor definicdo dos parametros de controle, foi utilizado a ferramenta
analitica e de computagdo Simulink do MATLAB, para efeito de andlise e sintese.
Segundo Ogata (2011), o projetista deve ajustar os parametros do sistema e modifica-
los, até que o sistema atenda as especificagdes. Ao fazer isso, foi analisado cada
teste e os resultados da analise foram incorporados ao teste seguinte. O projetista
deve garantir que o sistema final atenda as especificacées de desempenho e seja, ao
mesmo tempo, confiavel e econdmico. Assim, foram feitos varios calculos e ensaios,
variando o Tempo de Acomodacéo, até encontrar a melhor resposta do sistema de
controle proposto. A Figura 47 apresenta o diagrama de blocos com o sistema em
malha fechada. Foi determinado para os testes uma temperatura de SP de 85°C e
temperatura inicial de 23°C, sendo a mesma temperatura inicial obtida nos testes de
identificacao da planta de controle.
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Figura 47 — Simulacgao para estudos do controlador PI
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Com o bloco de simulacao ja montado, bastou variar o Tempo de acomodacéao
e recalcular os parametros Pl. Apds um criterioso estudo qualitativo dos efeitos pro-
vocados pelas mudancas ocasionadas pelos parametros do controlador e com ajuda
da simulacgéo, foi possivel escolher bons valores para as constantes. Vale lembrar que
a escolha desses valores foi definida de forma baseada nos resultados das simula-
cbes, através da analise de respostas dos graficos Melo (2007). O melhor resultado
apresentado, foi quando o Tempo de acomodacao foi setado em T, = 1360 segundos,
chegando aos seguintes valores de Kp e Ki:

T,= {Lwn = 1360 = g5~ = W, = 4,15m[HZ]

Kp = BEWTS1 - Kp = BOTOAISI0SI0  Kp ~ 3548m
110

Ki=WrT - <4’15'1(%T;0"’)>2'51° = Ki ~ 16,65m

Apds a conclusédo dos célculos tedricos, o proximo passo crucial consistiu
na realizagcdo de simulacdes tanto em ambientes virtuais, por meio de softwares
especializados, quanto na pratica, através do protétipo fisico. Essa abordagem integrada
buscou validar e aprimorar o modelo tedrico por meio da analise comparativa entre
os resultados obtidos nas simulagdes computacionais e aqueles observados durante
os testes reais. Essa estratégia ndo apenas fortalece a confiabilidade do projeto, mas
também proporciona uma base sélida para ajustes e refinamentos, garantindo que a
implementacao pratica reflita com preciséo as previsdes tedricas.
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4 RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos ao longo deste estudo,
0s quais abrangem diversas avaliagdes e testes realizados no contexto do desenvolvi-
mento e aplicacao do prototipo didatico para automagao no controle de temperatura
em maquinas extrusoras. Este capitulo sera dividido em seg¢des distintas, cada uma
detalhando os resultados especificos obtidos em diferentes cendrios e abordagens.
Ressalta-se que os ensaios praticos foram realizados a vazio, ou seja, sem conexao
com uma extrusora real, sendo aplicados exclusivamente no prototipo didatico para fins
de validagao do funcionamento do sistema de controle proposto.

4.1 Resultados Obtidos por Simulacao Utilizando o Controlador PI

A primeira secao apresentara os resultados derivados das simulac¢des realiza-
das utilizando o controlador PIl, destacando as respostas do sistema sob diferentes
condicdes e parametros de controle. Uma mudanca no valor pré-ajustado faz que o
controlador responda proporcionalmente, seguido por uma resposta Integral, combi-
nando as caracteristicas dos dois tipos de controle. Obteve-se através de calculos
os valores aproximados dos coeficientes Pl que posteriormente foram simulados no
aplicativo Simulink. A Figura 48 apresenta a curva de resposta Y(t) do sistema de
controle proposto, mostrando a temperatura da planta ao passar do tempo. Analisando
o comportamento da temperatura sobre a planta de controle, é visto que no momento
inicial, a temperatura encontra-se exatamente igual ao valor definido no bloco de tempe-
ratura ambiente. Apds 1360 segundos, a temperatura chegou a 98% do valor em regime
permanente, comprovando o Tempo de acomodagéo escolhido. Em 2525 segundos a
temperatura estabilizou em 85°C, chegando ao regime permanente.
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Figura 48 — Grafico de resposta da variavel manipulada Y(t)
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Fonte: Autor, 2023.

Durante o teste realizado, a curva de resposta do sistema apresentou um
sobressinal (Mp) de 6°C, o que equivale a um desvio de aproximadamente 7% da
temperatura de SP. Esse sobressinal indica uma oscilacao temporaria da temperatura,
na qual o valor ultrapassa o ponto de referéncia antes de se estabilizar. Nota-se que
existe um sinal de erro atuante quando ha uma diferenga entre a temperatura real da
planta e o valor pré ajustado, de modo que a acao Integral faz que a saida mude, e
continue a mudar, até que nao exista mais erro. A acao do controle Integral faz a saida
mudar por uma quantidade necesséria para acionar a variavel de processo de volta
ao valor de SP. Para mostrar com mais detalhes os efeitos de um compensador PI,
um outro ensaio foi realizado em simulagao de forma a descobrir com mais exatidao o
comportamento do erro atuante e(t), apresentado na Figura 49:
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Figura 49 — Grafico de resposta do erro atuante e(t)
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Fonte: Autor, 2023.

No momento inicial, como de costume, encontrou-se uma diferenca entre a
temperatura real da planta e o SP. O controlador Pl toma medidas apropriadas para
modificar o ponto de operacao do processo até que a variavel de controle e o ponto de
ajuste figuem aproximadamente iguais. Com o decorrer do tempo a diferenca decai, até
0 momento que o erro atuante zera, pois a temperatura sobre o sistema de aquecimento
se torna a mesma que a temperatura de SP. Desta forma, para eliminar o erro de desvio
(offset), o controlador precisa mudar sua saida até que o erro atuante da variavel de
processo seja préximo de zero.

A partir da curva gerada pela simulacéo, ilustrada na Figura 50, foi possivel
analisar a resposta do controlador projetado. Ao observar o grafico, notou-se que inici-
almente o controlador demanda poténcia maxima do acionamento elétrico, resultando
em uma tensao de saida de 220 VAC. Com o decorrer do tempo, essa tensao elétrica
€ reduzida até atingir o valor de regime permanente de 110VAC. Percebeu-se que
0 compensador projetado para controle de temperatura, atingiu a tensao elétrica em
regime permanente exatamente igual ao degrau unitario aplicado ao processo para
identificacao da planta de controle.
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Figura 50 — Grafico de resposta da acdo de controle u(t)
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Fonte: Autor, 2023.

Destaca-se pela andlise do gréfico a aplicagéo da agao de controle Proporcional,
diminuindo a poténcia média fornecida ao aquecedor, conforme a temperatura se
aproxima do ponto de ajuste. Isso produz um efeito de desaceleracdo do aquecedor,
de modo que ele n&o ultrapasse o ponto de ajuste, mas que se aproxime e mantenha
uma temperatura estavel, ou seja, a sua agao € proporcional ao erro (diferenca entre o
valor medido e o ponto de ajuste).

4.2 Teste de Funcionalidade do Protétipo Didatico

Depois que a solugéo para o projeto de controle para uma maquina extrusora
foi desenvolvida, o préximo passo foi a validacdo do protétipo como um todo por
meios de testes praticos, apresentando uma analise dos resultados obtidos a partir
de ensaios pratico de funcionalidade do protétipo didatico, evidenciando sua eficacia
e desempenho operacional em um ambiente real de aplicagdo. Esse passo consistiu
na revisao dos cédigos, implementacao das programacgdes nos hardwares CLP e IHM,
e testes com dados reais na planta, para uma melhor exatidao e confiabilidade do
sistema de controle proposto. A implementacédo dos codigos de programagao consistiu
na compilacao e instalacao dos programas. As instalagdes das programacodes foram
feitas por meio de uma conexao simples e direta, ponto a ponto pela porta serial do
computador pessoal. Depois da implementagdo dos programas, o sistema foi testado
e depurado, isso garante que o programa funcionara corretamente e possivelmente
estara livre de erros (LAMB, 2015).

Buscando observar o comportamento do sistema e avaliar o desempenho do
controlador em uma situacao tipica de utilizacdo pelo usuario, decidiu-se realizar
uma sequéncia de ensaios que se aproximasse do processo de extrusdo utilizado na
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industria. Existem varios sistemas automaticos associados a planta de controle, que
precisam ser testados para garantir sua operacao correta e eficiente, além de ensaios
de seguranca dos equipamentos envolvidos e dos possiveis operadores presentes. Os
testes foram realizados com o objetivo de verificar se a programacao desenvolvida
estava simplesmente acessando, manipulando e apresentando os dados corretamente.
De acordo com Lamb (2015), com os testes reais realizados no protétipo, varios
conjuntos de dados sao desenvolvidos e os resultados esperados sao apresentados.

O primeiro teste realizado através da l6gica de programacao, foi a visualizagdo
da temperatura da planta através da IHM, presente na tela de controle da maquina
extrusora, mostrada na Figura 51. Através deste teste conclui-se que o elo (link) de
comunicacgao entre o CLP e IHM estava sendo feito corretamente.

Figura 51 — Teste aplicado a tela de controle de extrusao

COMANDO
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Fonte: Autor, 2023.

Os proximos ensaios envolveram a manipulacao das saidas, ligando o sistema
de aquecimento e resfriamento pelo comando manual de botdes presente na IHM,
como apresenta a Figura 52, que demonstra a interface desenvolvida para controle das
variaveis do sistemas de aquecimento e resfriamento.
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Figura 52 — Teste aplicado a tela de parametros de controle
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Com o devido teste, foi possivel observar e comprovar as diferentes vantagens
da utilizacdo do comando de acionamento, funcionando com uma funcao de controle de
substituicdo manual. Essa abordagem possibilitou ao usuario do CLP ativar ou desativar
as saidas externas diretamente pelo teclado do dispositivo IHM, independentemente
do estado atual do dispositivo de campo. Viu-se que a capacidade de forcar permite
que a maquina ou o processador continue a funcionar até que a falha no dispositivo
externo seja reparada. Este comando também esteve disponivel para estimular a agéo
de partes do programa que ainda nao foram implementadas.

Aplicou-se testes onde a planta de controle trabalhou em circunstancias nao
usuais, introduzindo dados incorretos ou de condicdes de falha propositais. A Figura 53
apresenta o resultado de um teste realizado, onde foi elevado a temperatura acima da
temperatura de SP, para verificar o acionamento do sistema de Alarme 1 projetado.

Figura 53 — Teste aplicado a tela central de alarmes

Samkoon

Fonte: Autor, 2023.

Destacou-se a facilidade da central de alarme projetada para avisar o operador
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em casos indesejados, sinalizando através de lampadas e quadro de mensagens,
apresentando textos simples e de facil leitura, para que o operador entenda de forma
objetiva os problemas indesejados encontrados em uma maquina extrusora, como
por exemplo, a temperatura do processo apés ter atingido um valor acima do pré-
estabelecido.

Ao longo dos testes e simulacdes, foi preciso realizar corre¢cées nos codigos de
programagao, pois a apuracao de um cddigo também envolve os erros presentes na
l6gica. Os principais testes realizados no protétipo didatico abrangeram os processos
de simulacdes de codigo executados, manipulacao das saidas, analise das entradas,
operacgOes de visualizagdo e comando da IHM, concluindo-se assim, a validagao do
prototipo didatico para simulagdo de uma maquina extrusora.

4.3 Teste de Controle de Poténcia

Para Franklin, Powell e Emami-Naeini (2013), um cuidadoso projetista de sis-
temas de controle devera contar com alguns experimentos para verificar a exatidao
do modelo quando este for obtido por meio de principios fisicos. Se a Fungao de
Transferéncia de um sistema for conhecida, a saida ou a resposta podera ser estudada
para varias maneiras de entrada, visando ao entendimento da natureza do sistema.
Posteriormente, foi preciso detalhar os resultados dos testes praticos realizados para
avaliar o controle de poténcia e temperatura proporcionado pelo sistema desenvolvido.
O ensaio subsequente consistiu na andlise e monitoramento do controle de potén-
cia projetado, utilizando a tecnologia PWM, a fim de obter uma melhor compreensao
do parametro conhecido como Duty Cycle. Sabe-se através de estudos tedricos que
variando-se a largura do pulso e também o intervalo de modo a obter ciclos ativos
diferentes, é possivel controlar a poténcia média aplicada a carga. Assim, quando
a largura do pulso varia de zero até o maximo, a poténcia também varia na mesma
propor¢ao. Este principio é usado justamente no controle PWM, pois ao modular a
largura do pulso € controlado o ciclo de trabalho do sinal aplicado a uma carga e, com
isso, a poténcia aplicada a ela (NASCIMENTO, 2018).

Na pratica, para analise de sistemas que envolvem controle PWM, sao utilizados
equipamentos de medi¢des para visualizagdo grafica da resposta e comportamento do
sistema projetado, com o objetivo de conhecer o comportamento padrao, identificando
as possiveis anormalidades. Infelizmente, a realizagdo do teste pratico enfrentou uma
limitac&do inesperada devido a incapacidade dos instrumentos de medigcéao disponiveis
no laboratério, os quais nao foram capazes de interpretar niveis de tensao elétrica ne-
cessarios para a realizagdo adequada do devido teste. Este cenario impediu a execugao
adequada do ensaio, uma vez que a instrumentagéo disponivel ndo ofereceu suporte as
especificacdes elétricas necessarias para a leitura de tensdées mais elevadas (220 VAC).
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A complexidade e os requisitos especificos do sistema em questao, demandou uma
instrumentacéo capaz de lidar com as caracteristicas de tensdo envolvidas. Explorando
alternativas viaveis para superar essa limitacao e garantir a realizagdo do teste pratico
em condicdes ideais, utilizou-se como método alternativo a variacao da temperatura
real da planta quando aplicado um ciclo constante de PWM. Um dos mais simples e
comuns métodos para determinar as caracteristicas do sistema € medir a resposta da
temperatura, a uma mudancga gradual na poténcia elétrica aplicada a carga (resisténcia
elétrica).

De forma experimental, aplicando-se um degrau unitario de 110 VAC, chegou-
se a uma temperatura em regime permanente de 85°C. Através dessa informacao,
sabe-se que com a temperatura estabilizada em 85°C, a acdo de controle sobre a
planta € de 110VAC. A partir desses conceitos, deu-se inicio aos ensaios de controle
de poténcia. Para tal ensaios, primeiramente foi mantido constante o tempo em nivel
l6gico baixo (0 VAC) em 1 segundo, e variando o tempo de nivel l6gico alto em 0,1
segundo. A cada ensaio foi acrescentado 0,1 segundos de tempo em estado ligado,
até que a temperatura PV estabilizasse. A Tabela 1 apresenta os valores retirados pelo
monitoramento das variaveis:

Tabela 1 — Ciclos de trabalhos (DT) obtidos experimentalmente

0,1 1 0 9,09
0,2 1 50 16,66
0,3 1 60 23,07
0,4 1 70 28,57
0,5 1 75 33,33
0,6 1 80 37,5
0,7 1 85 41,17

Fonte: Autor, 2023.

Apoés andlises e monitoramentos da modulacao, observou-se que a temperatura
do processo (PV) alcancou a estabilizagdo em 85°C em 0,7 segundos, resultando
em um periodo total do pulso de 1,7 segundos e um Duty Cicle de 41%. Através de
simulacdes realizadas, observou-se que o controlador Pl demandou aproximadamente
2525 segundos para que a temperatura do sistema atingisse 85°C. Essa analise
proporcionou uma compreensao detalhada do tempo necessario para alcangar o SP
desejado e revelou a dinamica do processo sob controle. Para validar esses resultados
e compreender melhor a resposta do sistema diante outra entrada de controle, foi
conduzido um teste aplicando um degrau unitario de 220 VAC, apresentado na Figura
54.
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Figura 54 — Comparacao entre um degrau unitario de 220 VAC e o controlador PI
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Fonte: Autor, 2023.

Por meio desta simulacéo, foi perceptivel que a temperatura alcangou o regime
permanente de forma significativamente mais rapida quando aplicado um degrau
unitario de 220 VAC. Comparativamente, o tempo necessario para atingir o regime
permanente foi reduzido em cerca de 2170 segundos em relagao ao teste anterior,
onde o controlador PI foi utilizado. Essa observacdo indicou uma melhoria notavel
na dindmica do sistema, sugerindo uma resposta mais agil e eficiente. Ao manter as
temperaturas definidas, os controladores restaurardo automaticamente o equilibrio de
energia, mas apds mudancgas no polimero devido as interagbes dentro da extrusora,
levara tempo, podendo ser varias horas. Na pratica, € preciso que maquinas extrusoras
entrem em regime permanente o mais rapido possivel.

Diante dessa necessidade, identificou-se a importancia de um complemento
adicional no projeto, especificamente voltado para o sistema de controle de poténcia.
Desenvolveu-se uma légica de programagédo com o intuito de dar inicio ao controle
PWM, apenas quando a temperatura da planta de controle estiver préximo ao valor
de SP, pois ndo ha necessidade no momento de partida a acao de controle decair
conforme o aumento de temperatura, tal abordagem resultaria em um periodo mais
prolongado para que a maquina atingisse a temperatura desejada.

A variavel de controle representa um endereco no CLP onde é armazenado
o resultado do célculo da instrugao PID. Assim, procedeu-se com a associacao da
variavel de controle com o DT, dado que o DT é uma variavel que depende da acao do
controlador PI. O préximo passo consistiu na realizacao de ensaios para o controle de
temperatura utilizando a tecnologia PWM.
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4.4 Teste de Controle de Temperatura

Sistemas de controle sao projetados para realizar tarefas especificas. E evidente
que para um sistema de controle de temperatura ser considerado bom, deve-se manter a
saida estabilizada conforme determinado pelo SP e continuar assim mesmo submetido
a interferéncias (MELO, 2007). Entao, para ajudar na escolha dos parametros do PI,
foi de extrema importancia realizar testes sobre o sistema e verificar se essa condigao
ocorre.

"Os requisitos impostos no sistema de controle sdo geralmente explicitados como
especificacdes de desempenho"(OGATA, 2011). Para fins de avaliacao da performance
de um sistema de controle, existem alguns indicadores de desempenho basicos (que se
relacionam a precisao, estabilidade e regulacao), muito utilizados para a especificacéo
de um sistema de controle (NASCIMENTO, 2018). Um dos principais indicadores de
desempenho é a regulacdo. A regulacado é uma avaliacdo do sistema com relacéao a
sua capacidade de reduzir o erro entre o valor real da grandeza fisica controlada e o
valor esperado ao final do transitério. Se o erro for muito grande, implicara em uma
regulacdo do sistema ruim. Outro importante indicador de desempenho é a estabilidade
do sistema.

Segundo Ogata (2011) a caracteristica mais importante do comportamento
dindmico do sistema de controle é a estabilidade, isto é, se o sistema é estavel ou
instavel. Um sistema de controle esta em equilibrio se, na auséncia de qualquer
disturbio ou sinal de entrada, a saida permanece no mesmo estado. Um sistema de
controle linear e invariante no tempo € estavel se a saida sempre retorna ao estado de
equilibrio quando o sistema é submetido a uma condicéo inicial.

Para problemas rotineiros de projeto, as especificacées de desempenho podem
ser dadas em termos de valores numéricos precisos. Em outros casos, elas podem ser
dadas em parte como termos de afirmagdes qualitativas. Geralmente as especificacées
de desempenho ndo devem ser mais restritivas que o necessario para a realizacao
da tarefa em questdo. A parte mais importante do projeto de sistemas de controle
€ estabelecer precisamente as especificagcdes de desempenho, de forma que elas
resultem em um sistema de controle 6timo para o fim a que se destina (OGATA, 2011).
Para o seguinte projeto, foi determinado como especificacdo de desempenho ajustar o
processo para que a variavel de controle (temperatura) fique o mais proximo possivel
do SP (valor desejado).

Apoés definido as especificagdes de desempenho e dada a partida em ensaios
no prototipo, partiu-se para testes do sistema projetado, para validagdo dos parametros
do PI calculados, onde a planta trabalhou no estado de automatico, ou seja, com
malha fechada de realimentagao, onde foram inseridos os valores dos coeficientes
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Pl calculados. Os ensaios realizados avaliaram o comportamento da temperatura ao
longo do tempo apds estipulado um valor de referéncia. Os valores das variaveis
controlada e manipulada foram registrados pela tela de desempenho, para futura
andlise e comparacao. Operando como interface entre o sistema e o usuario enquanto
o programa estava em funcionamento, o painel frontal de desempenho apresentou em
formato de grafico os valores de temperatura (em graus Celsius), sendo atualizados a
cada 1 segundo. O primeiro ensaio realizado para a coleta de dados consistiu em regular
a temperatura de processo em 50°C e espera-la estabilizar. A Figura 55 apresenta os
resultados obtidos das amostras térmicas com o controlador Pl, em decorrer do tempo
apds a estabilizagdo em 50°C.

Figura 55 — Analise do controle de temperatura projetado quando SP=50°C

Fonte: Autor, 2023.

Percebe-se, que o controlador conseguiu manter a saida muito bem regulada,
embora haja uma pequena oscilacdo de cerca de 3 graus, obtendo um erro em regime
permanente flutuante em torno de + 4, 0%. Fato relacionado ao conhecimento prévio
do comportamento da planta de controle, ja que a FT ndo fornece nenhuma informagéo
relativa a estrutura fisica do sistema e € baseada em um modelo simplificado, pois,
segundo Ogata (2011) quase todos os sistemas fisicos sao muito complexos e frequen-
temente nao lineares. Observou-se que, embora 0 modelo a ser usado para fins de
projeto seja simplificado, foi necessario que tal modelo inclui-se todas as caracteris-
ticas intrinsecas do objeto real, presumindo que é possivel um modelo se aproximar
satisfatoriamente do sistema real.

Foi aplicado a planta outras condicdes de temperatura de SP, para uma melhor
analise do comportamento do processo ao ser submetido a outro conjunto de dados
diferente do primeiro ensaio. A Figura 56 apresenta o curva de temperatura quando SP
foi alterado para 85°C:
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Figura 56 — Analise do controle de temperatura projetado quando SP=85°C
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Fonte: Autor, 2023.

Pode-se observar a semelhancga entre os resultados dos ensaios, reforgando
a validagao do desempenho do controlador. A importancia da tela de desempenho
se tornou evidente ao proporcionar uma visualizacdo do comportamento do sistema,
através de graficos que esbocaram em tempo real as informagdes trabalhadas no
sistema. Neste gréfico foi avaliado a temperatura inicial, entre o estado de partida do
sistema até chegar no valor predefinido pelo operador do processo. Essa representacéao
grafica simplificou a compreensao do desempenho do processo, proporcionando uma
percepcao valiosa sobre a otimizag&o do controle térmico empregado no projeto.

Ao longo do experimento, foi notavel que o sistema de resfriamento nao foi
acionado em nenhuma instancia. Esse resultado indicou de forma conclusiva que a
temperatura se manteve muito bem regulada, evidenciando a eficacia do sistema de
controle térmico implementado. O fato de que ndo houve a necessidade de ativar o
sistema de resfriamento reforcou a estabilidade e a exatidao alcancadas, consolidando
assim a robustez do controle e a capacidade de manter a temperatura dentro dos
parametros desejados de forma autbnoma. Este aspecto positivo destacou a eficiéncia
do sistema em responder adequadamente as demandas térmicas, promovendo um
ambiente controlado e estavel durante todo o experimento. Embora o sistema de resfri-
amento ndo tenha sido ativado durante a operagéo automatica do sistema de controle,
conduziu-se um teste especifico, conforme apresentado na Figura 57. Utilizando-se a
funcado manual, foi acionado o sistema de resfriamento em pleno funcionamento, com o
proposito de avaliar o impacto da ventilacao sobre a temperatura.
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Figura 57 — Analise do sistema de resfriamento projetado
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Fonte: Autor, 2023.

Durante a execucgao do experimento, apresentado na Figura 57, foi observado
gue ao ativar o sistema de resfriamento, houve uma reducao significativa na temperatura
do ambiente. Esse resultado pratico e mensuravel forneceu uma evidéncia concreta
e positiva do funcionamento do sistema de resfriamento implementado. A resposta
imediata e substancial na diminuicdo da temperatura confirmou a eficiéncia do sistema,
validando assim a sua capacidade de atender ao propdsito de controlar e regular a
temperatura do processo. Este resultado reforgou a importancia e a funcionalidade do
sistema de resfriamento no contexto do experimento.

4.5 Comparacao Entre Controladores ON/OFF e PI

Dando continuidade a investigacao do desempenho do sistema de controle
térmico projetado, o préximo passo envolveu a realizacao de ensaios e testes para
a comparacao entre dois tipos distintos de controladores apresentados: o ON/OFF
e o Pl. Essa etapa teve como objetivo analisar de maneira aprofundada como o
controlador ON/OFF responde as demandas do sistema em termos de estabilidade,
regulacdo e exatiddo. Ao comparar os dois tipos de controladores, buscou-se identificar
as vantagens e limitacdes de cada abordagem, proporcionando uma base sélida para a
avaliacao do melhor método de controle no contexto especifico do sistema em estudo.

Com o intuito de avaliar o desempenho dos métodos de controle, foram conduzi-
das medigbes relacionadas ao controle de temperatura durante o processo. Para isso,
empregou-se 0 mesmo ciclo de aquecimento previamente testado com o controlador
Pl, entretanto, desta vez, utilizando um controlador do tipo Liga/Desliga (ON/OFF).
Nesse sistema, o aquecimento é ativado quando a temperatura atinge o limite pre-
estabelecido, sendo desativado quando a temperatura alcanga o valor de referéncia



Capitulo 4. RESULTADOS OBTIDOS 106

(SP). Se a temperatura da planta de controle diminuir abaixo do valor ajustado, o CLP
envia um sinal de resposta ao comando do SSR, ativando o sistema de aquecimento
com poténcia maxima de 220 VAC. A Figura 58 ilustra os resultados obtidos com o
controlador ON/OFF, apresentados através da tela de desempenho e diagnéstico, ao
definir a temperatura de referéncia em 85°C.

Figura 58 — Analise do controle ON/OFF de temperatura quando SP=85°C

Fonte: Autor, 2023.

Inicialmente o sistema partiu com a temperatura real de 25°C e apds atingir
o SP a inércia térmica foi de 6°C, obtendo um erro em regime permanente variando
aproximadamente + 8,0%, apds isso continuou-se o ciclo de acordo como mostra
a Figura 58. Comparando a resposta dos dois tipos de controle percebe-se que as
oscilagbes térmicas no controle Pl permaneceu abaixo de 4°C durante o periodo de
tempo de funcionamento. Dentre as caracteristicas analisadas na implementacao das
duas técnicas de controle, destaca-se o comportamento menos oscilatério da variavel
manipulada no controlador PI, impactando positivamente no processo de controle de
temperatura e evitando um aquecimento indesejado.

Através do ensaio tornou-se nitido o atraso térmico referente ao tempo que o
sistema levou para responder a mudanca na variavel controlada, resultando em uma
situacdo em que o sistema continuou a aquecer mesmo apoés o controle de poténcia ter
sido desligado. Isso ocorreu pois, uma vez que o sistema ¢é desligado, leva algum tempo
para que sua influéncia seja perceptivel na reducao da temperatura. Diante desse
cenario, tornou-se mais propicio para o acionamento do sistema de resfriamento, que
foi acionado em diferentes momentos para manter a temperatura no valor desejado.

Assim, pode-se afirmar que o controle do tipo Pl apresentou vantagens em
comparacao com o controle do tipo ON/OFF ao eliminar gradualmente as variagées do
sistema e manter a temperatura constantemente préxima ao valor do SP. Isso deve a
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sua capacidade de autoajuste, corrigindo alteragcdées na temperatura do processo de
maneira mais precisa. Outra grande vantagem, respaldada por embasamento teorico,
esta na economia de energia elétrica, uma vez que a implementacao do controlador
Pl minimiza o desperdicio associado a transicées abruptas de poténcia. Isso permite
uma adaptagdo mais gradual as demandas do processo, resultando em um uso mais
eficiente da energia e favorecendo uma operagao mais econémica e sustentavel do
sistema de controle térmico.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O esforco empregado ao longo do trabalho revelou-se de vital significancia, uma
vez que, na auséncia de um bom conjunto adequado de valores de parametros, o
controlador ndo atenderia ao seu objetivo inerente, que é a regulacao da temperatura.
A obtencao desses resultados se tornou viavel gragas ao uso de ferramentas de simu-
lacdo, uma tarefa que seria altamente desafiadora de se concretizar na pratica, dadas
as consideraveis complexidades caracteristicas da metodologia adotada, encontrada
em sistemas de controle industrias.

Uma etapa fundamental durante o projeto para o sistema de controle foi estabe-
lecer precisamente as especificacées de desempenho, de forma que elas resultem em
um sistema de controle 6timo para o fim a que se destina. Ao analisar os resultados
obtidos, observou-se que o compensador, embora representado por um modelo mate-
matico simplificado, demonstrou eficiéncia notavel no controle da temperatura. Apesar
dos resultados terem exibido alguma disparidade, os testes praticos comprovaram
que o controlador projetado apresentou um desempenho satisfatorio na aplicacéo a
planta real. Um modelo inadequado, por outro lado, teria o potencial de resultar em
um controle deficiente, possivelmente introduzindo pequenas flutuagdes em condi¢des
inerentemente estaveis, o que poderia afetar as propriedades do produto fabricado.

Com os resultados obtidos no desenvolvimento deste projeto, chegou-se a
conclusao que a implementacao de um sistema de controle de temperatura utilizando
a acao de controle Pl tem a capacidade de reduzir, ou mesmo eliminar, a inércia
térmica tipica associada aos sistemas de controle do tipo ON/OFF. Embora tenha
sido comprovado que o controle ON/OFF tenha suas vantagens em certos cenarios,
pois manteve a temperatura de certa forma regulada, € importante que as empresas
considerem as demandas especificas de suas operagdes, a evolugdo das tecnologias
disponiveis e os beneficios potenciais de sistemas mais avancados ao tomar decisdes
sobre o método de controle de temperatura a ser empregado. A diferenca de custo para
a implementacéao do controle Pl, em contraste com o controle ON/OFF, tem diminuido
cada vez mais conforme a diminuicao dos custos dos componentes eletrbnicos e a
evolugao dos sistemas informaticos, o que aumenta a vantagem do controlador Pl sobre
o ON/OFF, justificando sua escolha devido a economia de energia, especialmente em
sistemas de aquecimento.

Na pratica, constatou-se que automacao do controle de temperatura em uma
maquina extrusora pode ser aprimorada com sucesso por meio da implementagéo de
um protétipo didatico, resultando em uma possivel melhoria significativa na eficiéncia
do processo industrial. A experiéncia com protétipos pode desempenhar um papel
crucial na transi¢ao para a implementacdo em modelos reais. Ela oferece uma série
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de beneficios, ajudando a aprimorar a eficiéncia, a confiabilidade e a eficacia de um
sistema, equipamento ou processo. Ao desenvolver um protétipo, foi possivel detectar
problemas e desafios que podem nao ser evidentes na fase do projeto tedrico. Essa
abordagem permite que haja correcao e ajuste no sistema antes de aplica-lo em um
ambiente industrial, economizando tempo e recursos.

Um prototipo didatico disponibiliza a oportunidade de avaliar se o sistema
de controle projetado atendeu aos requisitos e especificagcdes esperados. Isso evita
surpresas desagradaveis ao passar para a implementagdo em planta real. A experiéncia
com prototipos permitiu a validagdo do desempenho do sistema em condigdes reais ou
préximas a realidade. O protétipo demonstrou-se eficaz na simulagao do controle de
temperatura em uma maquina extrusora, revelando suas versatilidades para aplicagées
em maquinas industriais. Além de sua adaptabilidade para o contexto especifico de
extrusoras, este sistema poderia ser igualmente empregado em outras configuragdes
industriais, que envolvam controladores de temperatura, como silos, fornos, injetoras e
entre outras maquinas elétricas de aquecimentos térmicos.

O processo de desenvolvimento de um protétipo para sistemas de controle de
temperatura inclui obrigatoriamente muitas escolhas, que podem ser influenciadas de
acordo com experiéncias do projetista e limitacoes de recursos financeiros. Devido a res-
tricbes orcamentarias significativas, o projeto teve que recorrer ao uso de equipamentos
e componentes de qualidade inferior, uma vez que os recursos financeiros disponiveis
para aquisicoes foram integralmente providos pelo préprio projetista. Limitacdes de
custo, podem até mesmo, em certos casos, levar a uma atenuacao das especificacées
de desempenho do controlador projetado. Um dos fatores que influenciaram negati-
vamente os resultados obtidos com um protétipo didatico foi a qualidade e a exatidao
dos equipamentos empregados. A escolha de dispositivos e componentes de menor
qualidade ou inadequados para a tarefa especifica pode resultar em um desempenho
inferior do protétipo. Isso impactou negativamente a capacidade do prototipo de ilustrar
os conceitos de forma eficaz.

Foi importante reconhecer que, em algumas situacdes, o prototipo didatico pode
nao apresentar os resultados esperados devido aos equipamentos utilizados em sua
construcdo. Desta forma, conclui-se que a falta de disponibilidade de equipamentos
de ponta ou de alta precisdo pode limitar a capacidade do protétipo de reproduzir
fielmente os cenarios reais encontrados em maquinas extrusoras, afetando a exatidao
dos resultados. Em alguns casos, pode ser necessario investir em equipamentos de
melhor qualidade ou buscar alternativas para melhorar a precisao e o desempenho do
sistema de controle.

Maquinas extrusoras modernas estao disponiveis com controladores digitais
que adaptam automaticamente suas constantes ao estado operacional predominante,
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funcao conhecida como autoajuste. O autoajuste de controladores PID em CLPs é
uma funcionalidade valiosa para otimizar o controle de processos em sistemas de
automacdao industrial. O autoajuste permite que os controladores PID se adaptem
dinamicamente as mudancas nas condicées do processo. Isso resulta em um controle
mais preciso e eficaz, independentemente de variagées na carga ou nas caracteristicas
do sistema. A implementagéo do autoajuste em um CLP envolve a coleta de dados em
tempo real do sistema de controle, utilizando algoritmos para ajustar automaticamente
os parametros do controlador PID.

Existem varias técnicas e métodos de autoajuste disponiveis no mercado, que
podem variar de acordo com o fabricante do CLP e o modelo especifico. Um exemplo
notavel sdo controladores que suportam a implementacao do PWM em seus contro-
ladores PID, possibilitando um controle eficaz da saida do controlador, ajustando a
largura dos pulsos de acordo com o erro entre a variavel controlada e o SP. Marcas
renomadas de controladores oferecem ferramentas e recursos de controle PID e PWM,
que simplificam a implementacédo dessas técnicas em seus CLPs, consolidando-os
como opgdes populares em ambientes industriais.

No decorrer do projeto, destacou-se um fator de grande relevancia que pode
impactar empresas de maneira abrangente: o custo significativo associado a implemen-
tacado de automacao com interface operacional. Esse custo implica em um investimento
financeiro consideravel. Consequentemente, as empresas que ndo conseguem acom-
panhar esse avancgo continuo, embora sejam proficientes em seus processos, correm o
risco de ficar para tras, como por exemplo, utilizando controladores do tipo ON/OFF.
Isso ocorre porque a concorréncia pode desenvolver sistemas de automacao de ponta,
resultando em maior produtividade e qualidade superior em seus produtos.

Para superar esses desafios, é imperativo que as empresas compreendam
ndo apenas os beneficios imediatos dos controladores de temperatura avancados
e da automagdo em maquinas extrusoras, mas também reconhegam a importancia
estratégica dessas inovagdes para a competitividade a longo prazo. A conscientizagao,
educacao e investimento adequado sdo elementos chave para garantir que todas as
empresas possam colher os beneficios dessa inovagao tecnoldgica e manter uma
posicdo competitiva no cenario industrial em constante evolucéo.

Por final, espera-se que este trabalho contribua para a compreensao e aplicacao
pratica de sistemas de controle térmico, promovendo uma abordagem educativa e
experimental no campo da automagéo industrial.
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5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, sugere-se explorar mais profundamente a implementagéao
de controle automatico com realimentacao para atingir um desempenho técnico otimi-
zado em processos de extrusdo. O objetivo desse controle é garantir que uma variavel
fisica siga um sinal de referéncia definido e que seja capaz de atenuar perturbacoes,
sejam elas internas ou externas. Disturbios, nesse contexto, sdo sinais que podem
afetar negativamente o valor da variavel de saida de um sistema. Se originados dentro
do sistema, sdo chamados de disturbios internos, e, se gerados fora do sistema, sao
conhecidos como disturbios externos. No caso de processos de extrusado, é importante
considerar que esses disturbios externos podem incluir fatores como condi¢gdes ambi-
entais e desgaste de componentes mecanicos, principalmente das roscas, que afetam
diretamente o desempenho e a qualidade do processo.

Este exemplo mostra que um bom projeto do controlador deve absorver o
conhecimento nao apenas do objetivo de reduzir o erro, mas também das caracteristicas
dindmicas do processo controlado e das amplitudes e frequéncias das perturbagcdes
atuantes no processo. Um controle eficaz precisa ser capaz de ajustar-se e responder
de forma adequada as variacbes impostas pelo ambiente e pelos componentes do
sistema, de modo a minimizar o impacto dessas perturbagodes.

Além disso, como uma sugestao para desenvolvimento continuo, é altamente
recomendavel a utilizagéo de equipamentos de automacao mais modernos, desta forma,
pretende-se utilizar os melhores controladores I6gicos programaveis disponiveis no
mercado para alcangar os melhores resultados possiveis, principalmente que integrem
com blocos de controle configurados para operar com saidas PWM. Essa abordagem
permitird uma maior precisdo no controle de variaveis, uma resposta mais eficiente as
mudancas no processo € uma melhor eficiéncia energética. Investir em tecnologias
de automacéao de ponta, embora possa representar um custo inicial mais elevado em
comparagado com sistemas convencionais, trara uma automacgao mais confiavel e com
diversas vantagens, garantindo um desempenho superior e mais robusto. A adocao
dessas tecnologias modernas proporcionard um avango significativo na qualidade
do controle automatico e ajudara a mitigar os efeitos dos disturbios, garantindo um
desempenho mais consistente e robusto para alcangar objetivos de maior escala,
frequentemente de natureza econémica.
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APENDICE A - PROGRAMACAO DO CLP EM LADDER PARA AUTOMACAO DO
PROTOTIPO DIDATICO
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