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RESUMO: O objetivo do trabalho é propor e validar um sistema de acionamento do motor de uma extrusora com base na análise de dados de temperatura e corrente, a fim de proteger a máquina e melhorar sua eficiência. A solução é dividida em duas partes, o hardware, composto pelo microcontrolador Arduino, os sensores de temperatura e corrente e os atuadores elétricos; e o software de supervisão local por meio da aplicação SCADA. A metodologia usada foi: (a) projeto e montagem do hardware de comando, (b) desenvolvimento e avaliação da supervisão, (c) testes experimentais da solução quando aplicada na extrusora. A arquitetura mostrou-se confiável e eficiente na aquisição e na apresentação dos dados mensurados com taxa de latência de 2 segundos durante os ensaios.
PALAVRAS-CHAVE: Extrusora, proteção eletrônica, comando e supervisão, instrumentação.
TEMPERATURE AND CURRENT COMMAND AND SUPERVISION SYSTEM IN A PLASTIC EXTRUDER 
ABSTRACT: The objective of this paper is to propose and validate an extruder motor drive system based on the analysis of temperature and current data, in order to protect the machine and improve its efficiency. The solution is divided into two parts, the hardware, composed of the Arduino board, the temperature and current sensors and the electric actuators; and the local supervision software through the SCADA application. The methodology used was: (a) design and assembly of command/protection hardware, (b) development and evaluation of supervision, (c) experimental testing of the solution when applied to the extruder. The architecture proved to be reliable and efficient in the acquisition and presentation of data measured with a latency rate of 2 seconds during the tests.
KEYWORDS: Extruder, electronic protection, command and supervision, instrumentation.
INTRODUÇÃO

Dentre os inúmeros problemas na manutenção de uma máquina extrusora de plástico, está o desalinhamento do eixo do motor devido ao acionamento prematuro, antes que a temperatura ideal do plástico seja atingida, comprometendo o funcionamento da máquina e qualidade do produto final.

O desenvolvimento de um sistema de comando e proteção do motor da extrusora com base na corrente do motor e na temperatura de aquecimento do plástico oferece várias vantagens importantes.
Primeiramente, ele evita danos ao motor e aos componentes da extrusora, reduzindo o desgaste prematuro e prolongando a vida útil da máquina. O sistema garante que o motor seja ativado apenas quando a temperatura atingir o ponto de fusão adequado, evitando forçar o plástico em estado sólido.
Outra vantagem é a eficiência energética, pois o motor é ativado somente quando necessário. Desta forma, contribuindo para a redução dos custos de operação da extrusora.
Neste contexto o objetivo do trabalho é propor e validar uma solução de comando e proteção para o motor da extrusora, assistido pelo sistema de supervisão local onde o operador consegue verificar o estado do motor, acionar remotamente e visualizar as variáveis do processo. 
MATERIAL E MÉTODOS 

A Inicialmente foi feita a revisão bibliográfica nas seguintes plataformas acadêmicas: IEEE Explorer Digital Library, Periódico Capes e Google Acadêmico, dessa pesquisa foram escolhidos alguns artigos que servirão de base do projeto (AGHENTA; IQBAL, 2019), (FERREIRA; DA SILVA, 2021), (FERREIRA, 2019), (MIR; SWARNALATHA, 2018) e (MUYNARSK; GARCIA, 2014). Em seguida foi elaborado os desenhos 2D e 3D do protótipo bem como a lista de material com o respectivo orçamento. Os materiais utilizados para confecção do protótipo experimental estão dispostos na Tabela 1. O custo total do protótipo foi baixo (R$ 435,00) quando comparado ao preço do equipamento (R$ 8.000,00) que irá proteger.
Tabela 1. Equipamentos utilizados e seus custos no mercado.

	Equipamento
	Quantidade
	Média de preços
	Preço total

	Arduino UNO
	1
	R$ 90,00
	R$ 90,00

	Sensor de temperatura do tipo K com MAX6675
	1
	R$ 30,00
	R$ 30,00

	Sensor de corrente ACS712
	1
	R$ 30,00
	R$ 30,00

	Módulo Relé 4 Canais 5V
	1
	R$ 25,00
	R$ 25,00

	Protoboard de 400 furos
	1
	R$ 10,00
	R$ 10,00

	Contactor 3TF41 10-0XQ1 12A 380V - SIEMENS
	1
	R$ 250,00
	R$ 250,00

	Total: R$ 435,00*


*Cotação feita em julho de 2023.

Na Figura 1 e ilustrado os esquemas elétricos das ligações dos sensores de temperatura e do sensor de corrente ACS7112 a placa Arduino UNO R3.
Figura 1. (a) Ligação do sensor de temperatura do tipo K. (b) Diagrama elétrico da ligação do sensor ACS712.
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Fonte: Adaptado de Oliveira (2019).
Na Figura 2 é ilustrado os diagramas de força e comando para o motor de indução trifásico, nesta configuração a placa Arduino Uno é o responsável por ligar e desligar o motor ao mandar o sinal pelo módulo rele (5VCC-220VCA) para a bobina da contactora.
O Arduino faz a aquisição das medições de campo e envia para a aplicação SCADA (do inglês, Supervisory Control and Data Acquisition), usando o protocolo de comunicação Modbus (biblioteca modbus.dll), onde é associado os registradores na IDE Arduino às Tags no Elipse SCADA versão demonstrativo.
Figura 2. Ligação do módulo relé ao contactor trifásico e ao motor.
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Na Figura 3 é ilustrada a arquitetura de hardware validada pela equipe de pesquisadores do IFPB Campus Cajazeiras para proteção da extrusora de plástico.

Figura 3. (a) Extrusora com a solução proposta. (b) Circuito de proteção contra desalinhamento.
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O comando/supervisão do processo foi implementado por meio de uma aplicação SCADA desenvolvida no Elipse SCADA DEMO, onde o operador do processo acessa as telas operacionais por meio de um computador local.

A aplicação SCADA foi configurada para o cadastro de usuários, controle de acesso por senhas, monitoramento em tempo real e exportação dos dados operacionais após um dia de operação. Os dados são exportados em formato de tabelas e gráficos. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Durante o uso da extrusora, o usuário irá fornecer a temperatura desejada para o bico da máquina, conforme o plástico que irá passar pela extrusora. Se a temperatura medida pelo sensor for menor que o valor informado, o motor não é acionado. O mesmo acontece se o sensor de corrente detectar uma corrente muito alta, definida com base na corrente nominal do motor. Somente quando a temperatura medida pelo sensor for igual à temperatura informada, o motor poderá ser acionado para dar continuidade ao processo de extrusão.
A Figura 4(a) ilustra a tela inicial da aplicação SCADA desenvolvida para a gestão operacional da extrusora, onde é apresentado o botão para “login”.
Figura 4. (a) Tela inicial para login no Elipse SCADA. (b) Pop-up para login.
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Ao selecionar o botão de login, um pop-up aparece, como apresentado na Figura 4(b), mostrando o local para inserir o nome de usuário e a senha. Somente quem for cadastrado, poderá analisar as outras telas.
Ao realizar o login, a tela da Figura 5 aparecerá, mostrando o botão para ligar e desligar o motor, onde o seu acionamento é mostrado pela mudança na cor da imagem do motor; um botão para analisar as variáveis detalhadamente; outro para mostrar a tela de alarmes, onde é possível ver mensagens importantes sobre o uso do motor e um botão para logout. Além disso, a tela mostra um gráfico onde há dois botões para selecionar as variáveis que se deseja monitorar.
Figura 5. Tela com funções e gráficos da aplicação.
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Ao selecionar o botão de detalhamento de variáveis, a Figura 6 aparece, onde é possível visualizar o valor de cada variável individualmente, os gráficos dessas variáveis em relação ao tempo, e o estado do motor da extrusora.

Figura 6. Tela de gestão operacional da extrusora.
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CONCLUSÃO
A solução didática proposta para proteção da extrusora: (1) permite medições em tempo real das variáveis de decisão; (2) apresenta custo de 4,35% do valor bem a proteger; (3) permite uma operação do processor confiável e econômica, minimizando paradas operacionais. O diferencial do produto está no baixo custo e na gestão operacional por meio da aplicação SCADA. 

Como trabalhos futuros sugere-se: (a) Desenvolvimento de aplicação remota para gestão do processo; (b) desenvolver hardware analógico para funcionar como proteção redundante.
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