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RESUMO

Os "Fab Labs"¢ uma filosofia laboratdrios abertos e colaborativos, com equipamentos de custo reduzido
e comumente de desenvolvimento interno ao préprio laboratério. Os equipamentos desenvolvidos
priorizam o baixo custo e a replicabilidade na comunidade, utilizando pecas de ficil acesso e a
disponibilizac¢do de toda a documentagdo do equipamento de forma open source. As impressoras 3D
sdo equipamentos comuns em Fab Labs e os filamentos utilizados como matéria prima na impressao sao
produzidos por maquinas extrusoras, onde pléstico aquecido e conformado no formato de finalamento.
Para garantir o correto processo de extrusdo, € necessdrio o controle da temperatura e da velocidade
de transporte do material. Uma solug¢do de baixo custo para sistemas de controle € a utilizagdo da
plataforma Arduino", que neste trabalho alinhado ao projeto dos componentes fisicos foi capaz de
atender os requisitos necessdrios para o funcionamento da maquina. O hardware se mostrou apto,
atendendo as necessidades do processo de extrusdo e ao fim do projeto toda a documentag¢do necessdria

para a replicacdo fisica da parte elétrica, foi desenvolvida e serd disponibilizada em plataformas abertas.

PALAVRAS-CHAVE: Fab Lab. Colaborativo. Extrusora. Plastico.



ABSTRACT

The "Fab Labs"is a new philosophy of open and collaborative laboratories where low cost equipment
usually self-developmented are used. These equipments look for low cost and are easily replicated in
the community by using easy access parts and open source documents. The 3D printers are common in
Fab Labs and the filaments used for print are produced by extruder machines, where plastic is heated
and shaped to the filament format. To ensure the process is necessary the temperature and velocity of
the material is controlled. One low cost solution to control is to use Arduino™, in this application
combined with the physical components which are able to meet the requirements for the machine
working. The hardware was able to meet the requirements to the extruder process and at the end of

development all the documents will be available in open source platforms.

KEYWORDS: Fap Lab. Collaborative. Extruder Machine. Plastic.
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1 INTRODUCAO

O Brasil passa atualmente por sucessivas diminui¢des de investimentos na educagdo, as universida-
des tem se adaptado para manter a mesma qualidade de ensino e pesquisa com orcamentos menores. A
ideologia Open Source, associada a DIY, em portugués, faca vocé mesmo sio possiveis caminhos para
reduzir o efeitos deste periodo de turbuléncia. Os Fab Lab sdo uma demonstragdo disso, pois estes sdo
laboratérios com equipamentos de baixo custo e onde os membros da academia e a populacdo podem
usufruir dessa infraestrutura. Um exemplo de equipamento comum em Fab Labs sdo as impressoras
3D, contudo a impressora 3D gera um alto custo de consumiveis, visto que o filamento tem custo
considerdvel e gera perdas de material no processo.

Para reduzir essa perda de material, os refugos das impressoras tém sido reciclados para a producio
de novos filamentos e para tal a extrusora € um equipamento crucial, uma vez que, com o auxilio de
uma broca, amolece e transporta o polimero triturado até uma matriz metélica, dando o formato final
ao material extrudado, que para o caso de impressoras 3D ¢€ cilindrico. Lyman Jr. (LYMAN, 2012)
patenteou, via Creative Commons, € projetou uma extrusora de baixo custo e que se compara a uma
industrial. Este equipamento atende ao processamento de filamentos de impressao 3D e com custo
inferior ao comercial. Contudo, como se trata de um processamento de material, necessita-se de um
equipamento robusto, seguro e que controle as varidveis de processo, sendo a temperatura do tambor
de aquecimento e a velocidade de rotacdo da rosca as duas principais.

Para se manter as varidveis do processo dentro dos limites desejados deve ser desenvolvido um
sistema de controle com a capacidade de realizar leitura dessas grandezas, a temperatura por exemplo,
¢ atuar sobre o equipamento promovendo o aquecimento caso a temperatura esteja abaixo da desejada,
ou paralizando o aquecimento em caso de sobre temperatura. Um componente muito utilizado em
sistemas de controle Open Source é o Arduino™, de desenvolvimento italiano com o objetivo de ser
uma plataforma de desenvolvimento aberta e de baixo curso. O Arduino™ foi amplamente aceito pela
comunidade que desenvolveu inumeras bibliotecas, médulos para conexdo de periféricos e projetos
disponibilizados na internet, tornando ele a principal base dos sistemas de controle em Fab Labs.

Este trabalho visa projetar o hardware necessério para o funcionamento de uma maquina extrusora
e programa para testes dos desenvolvimentos, que atenda os requistos convencionais de uma maquina
Open Source, programa com plataforma aberta, segura, com sistema de aquecimento, analise de
temperatura e controle do motor alimentador e documentagdes de projeto abertas a comunicade.

Este trabalho ndo contempla o projeto do software de controle do equipamento durante o processo

de extrusao.
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2 DESENVOLVIMENTO

Todo equipamento € composto de um conjunto de sistemas interligados para atingir os objetivos
que motivaram seu desenvolvimento. Basicamente um sistema € o conjunto de componentes que tem
capacidade de atuar nas vdriaveis de interesse (varidveis controladas) com base em variaveis de entrada

e as manter dentro de uma faixa segura e eficiente.

2.1 ABORDAGENS DE PROJETO

O projeto de um equipamento € um processo composto de varias etapas, por exemplo: determinacio
das vériaveis de interesse, dimensionamentos, analise das normas aplicdveis, entre outros. Para

organizar esse processo existem trés abordagens basicas:

e De cima pra baixo, em inglés, top-down;
e De baixo pra cima, em inglé€s, bottom-up;

e Do nucleo para as extremidades, em inglés, middle out.

A abordagem de cima pra baixo consiste em iniciar a abordagem por uma visao geral do sistema
e posteriormente ir fragmentendo o mesmo em subsistemas até chegar no detalhamento dos seus
componentes. Essa abordagem € mais comum no projeto de equipamentos mecanicos € tambem
utilizada em engenharia reversa.

A abordagem de baixo pra cima consiste no processo contrario. Nele, cada um dos componentes
¢ caracterizado e associado a outros para a formacdo de subsistemas de baixa complexidade, que
por sua vez sdo combinados com outros subsistemas, aumentando a sua complexidade até chegar ao
sistema como um todo. Essa abordabem € mais comum em sistemas elétricos, onde cada componente
¢ dimensionado separadamente e conectados com os demais posteriormente.

A abordagem do nucleo para as extremidades € a menos difundida entre as trés e € um meio
termo entre as duas abordagens anteriores. Nela se analisa as consequéncias do detalhamento de cada
componente no sistema como um todo. Essa abordagem é mais comum em sistemas organizacionais,

empresariais, e biologicos.

2.2 VARIAVEIS DE INTERESSE

As vdridveis de interesse, tambem chamadas de "Varidvel medida e varidvel manipulada"(OGATA,
2010) sdo as grandezas fisicas as quais deseja-se medir e atuar. De maneira geral podem ser chamadas
de varidveis controladas e manipuladas, sendo as varidveis controlada a grandeza fisica medida na
saida do sistema e a varidvel manipulada a grandeza interna ao sistema que quando modificada provoca
uma alteracdo na varidvel controlada.

O ato de controlar uma varidvel consiste em atuar sobre a varidvel manipulada de modo a manter

a variavel controlada dentro de uma determinada faixa ou condi¢do. Tal atuacdo pode ser baseada
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na leitura da varidvel controlada, cdlculo do seu desvio em relacdo a condi¢do desejada e posterior
atuacgdo na variavel manipulada, ou a atuacido fixa sobre a variavel manipulada possibilitando a variavel
controlada dentro de uma faixa e ndo em um valor fixo.

Por exemplo um sistema térmico composto de uma resisténcia elétrica e uma massa de 4gua como
exemplo, a varidvel controlada seria a temperatura final; a varidvel manipulada seria a corrente elétrica

na resisténcia e o controle realizado pela medida da temperatura por um termdmetro.

2.3 AGENCIAS NORMATIVAS

Ao redor do mundo agéncias e associagdes responsaveis pela elabora¢do de normas para o desenvol-
vimento de projetos em geral. Essa regulamentag@o apresentam as etapas pelos quais os projetos devem
passar, como devem ser realizados os dimensionamentos de cada componente, quais os itens que devem
ser incluidos na documentacao garantindo assim a seguranca do equipamento, sua mantenibilidade.

Em madquinas e equipamentos a principal norma regulamentadora € a "NR-12 - Seguranca no
trabalho em méquinas e equipamentos"(MTPS, 2019) onde sdo detalhados a analise de risco, e medidas
preventivas para que o funcionamento da miquina ndo ofereca riscos ao operador.

Em instalacoes elétricas a principal norma regulamentadora € a "NR-10 - Seguranca em instalagoes
e servigos e eletricidade"(MTPS, 2016) onde sdo detalhados elementos de seguranga para instala-
¢oes elétricas em geral, documentacao do equiapamento, onde o diagrama elétrico e o memorial de
cédlculos os mais importantes. Associada a ela a "NBR-5410:2004 - InstalagcGes elétricas em baixa
tensao"(ABNT, 2004) regulamenta o dimensionamento dos ementos da instalacdo elétrica.E em com-
plemento as anteriores, a "IEC 60617 - Simbologia em diagramas elétricos"(IEC, 2012) padroniza a
simbologia nos diagramas elétricos, dessa forma, qualquer profissional habilitado é capaz de por meio

do diagrama entender o funcionamento e realizar as manutencdes necessarias no equiapamento.

2.4 DIMENSIONAMENTOS

Os dimensionamentos de um equipamento € o conjunto de célculos realizados conforme as
normativas das agéncias regulamentadoras garantindo o funcionamento correto e seguro da maquina.

Em equipamentos elétricos, por exemplo, o correto dimensionamentos dos condutores e dispositivos
de protecao garantem o funcionamento continuo do equipamento e que no caso de alguma falha o
mesmo seja colocado em uma condi¢@o segura, nao causando risco ao operador.

Os polimeros sdo materiais amplamente presentes no cotidiano da sociedade atual. O seu uso traz
muitas praticidades porem o seu descarte € muito onoroso para o meio ambiente. tendo isso em vista,
a Organizacao das Nacdes Unidas ONU (2018), colocou como um de seus objetivos 0 aumento da
reciclagem de recursos naturais, dentre eles os polimetros. Esse fomento € realizado de indmeras

formas, dentre elas o fomento financeiro a pesquisas que visam esse objetivo.

2.5 MEMORIAL DE CALCULO

O memorial de célculo é a parte da documentagdo do projeto onde sdo compilados todos os

procedimentos definidos pelas normas vigentes para escolha correta dos componentes do equipamento.
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2.6 DIAGRAMA ELETRICO

O diagrama elétrico € a parte da documentacao do projeto em que todos 0os componentes elétricos e
suas conexoes sio aresentadas de forma grafica. Assim, caso seja necessdrio realizar alguma manutecao
no equipamento, por meio do diagrama elétrico € possivel identificar a associacao entre os componentes
e a sua légica de funcionamento até a determinacdo da causa do problema.

Para facilitar o desenvolvimento do equipamento o mesmo foi dividido em sub-sistemas. Cada
sub-sistema equivale a um conjunto de componentes elétricos ou eletromecanicos, com fungdes e
pré-requisitos especificos, que atuam sob uma varidvel de interesse do sistema. A unido dos sistemas é
feito por meio de um sistema de controle.

Esses sub-sistemas sio representados separadamente no diagrama elétrico apresentado nos apéndi-
ces, seus componentes com as respectivas descrigdes motivagdes para escolha sdo apresentadas no
decorrer do trabalho.

Os parametros iniciais estabelecidos para o projeto do equipamento sao:

e Temperatura de operagdo: 150 - 250 ° C;
e Rotacdo de operacdo: 23 - 46 RPM;
e Atender as normas de seguranga vigentes para maquinas e equipamentos.

Os parametros citados acima podem ser alterados diretamente no cédigo do sistema de controle.

A extrusora foi divida nos seguintes sub-sistemas:

Sistema de Controle;

Sistema de alimentacao;

Sistema de aquecimento;

Sistema motriz;

Sistema de medicao de temperatura;

Interface homem-méquina.

2.7 SISTEMA DE CONTROLE

O sistema de controle € responsavel por monitorar e atuar nos sub sistemas mantendo as varidveis
de interesse no equipamento dentro das especificacdes do usudrio.

Pré-requisitos:
e Plataforma de programacao gratuita;
e Programacio de fécil entendimento;

e Comunicacao simples com os demais sistemas.
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2.8 SISTEMA DE ALIMENTACAO

O sistema de alimentacdo € responsavel por promover o suprimento de poténcia elétrica a todos os
componentes elétricos da maquina.

Pré-Requisitos:

Tensdo de entrada: 127 - 220 Vac;

Tensao de saida: 12 Vdc;

Poténcia de saida: 200 W;

Protecdes aplicaveis.

2.9 SISTEMA DE AQUECIMENTO

O sistema de aquecimento € responsavel por promover o aquecimento do material a ser extrusado
sem promover a degradacdo do mesmo.

Pré-Requisitos:

Poténcia elétrica: 160 W;

Protecao elétrica contra sobrecarga e curto-circuitos;

Materiais resistentes a altas temperaturas;

Isolamento térmico;

Prote¢do contra queimaduras.

O uso de 160 W foi baseado nos utilizado por SUB33D (2018) em sua méaquina.

2.10 SISTEMA MOTRIZ

O sistema motriz é responsavel por promover a deslocamento do material a ser extrusado do funil
de enchimento até o tambor de aquecimento, comprimindo o material contra o nozzle.

Pré-requisitos:
e Alimentacao: 12 Vdc;
e Protecdo elétrica conta sobrecargas e curto-circuitos;

e Variacdo na rotacao do motor.
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2.11 SISTEMA DE MEDICAO DE TEMPERATURA

O sistema de medicdo de temperatura € responsavel por promover a medi¢do da temperatura em
multiplos pontos do equipamento.

Pré-requisitos:
e Resisténcia a altas temperaturas;
e Multiplas medi¢des de temperatura;

e Comunica¢do com o sistema de controle.

2.12 INTERFACE HOMEM-MAQUINA

A interface homem-maquina € responsavel pela comunicacdo do sistema de controle com o
operador. Por ela, o operador pode facilmente realizar a mudanca da temperatura e rotacao de trabalho
da mdquina, iniciar e finalizar o funcionamento, e obter medi¢cdes em tempo real da temperatura do
tambor.

Pré-requisitos:

e Alteracdo dos pontos de operacdo da maquina;
e Apresentagdo das medidas do sistema;

e Numero reduzido de comandos;

e Resistencia mecanica.



18

3 MATERIAS E METODOS

3.1 MATERIAIS

A fim de facilitar o entendimento, cada sistema terd seus respectivos materiais apresentados e serdo
a eles relacionados suas imagens, simbolos e identificadores esquematicos e motivagdes para uso.

Os simbolos e identificadores esquemdticos aqui apresentados tem a finalidade de facilitar a leitura
do diagrama elétrico ao relacionar o componete fisico com sua simbologia. Os detalhes de cada

componente sao apresentados no diagrama elétrico.

3.1.1 Sistema de controle

O sistema de controle Open Source € composto por:

e Arduino Mega.

3.1.1.1 Arduino Mega

O Arduino Mega Figura 1 é uma placa de desenvolvimento da Arduino™ com ampla aplica¢do em
projetos Open Source.

Suas motivag¢des de uso sdo apresentadas na tabela 1.

Tabela 1 — Arduino Mega

| Identificador esquemdtico | Quantidade | Motivacdes para uso
A 1 Programacdo em linguagem C;
Bibliotecas pré desenvolvidas;
Ampla utilizagdo em projetos Open Source;

Comunicagdo compativeis com demais componentes.
Fonte: Produ¢ao do Préprio Autor.

Figura 1 — (a) Arduino Mega, (b) e (c) Arduino Mega, simbolos esquematicos.

_Ping

T
Endereco fisico

Enderego Simbédlico

Comentario 1

Comentario 2

Fonte: Arduino (2019) e IEC (2012).

3.1.2 Sistema de alimentacao
O sistema de alimentacdo € composto de:

e Plug de tomada padrao ABNT 14136:2013;
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Disjuntor termomagnético 10 A;

Chave plastica com knob longo com duas posigdes, 2 NA, 10 A;

Botdo de emergéncia com cogumelo 40 mm, 2 NF, 10 A;

Fonte de alimentacao 230 Vac/12 Vdc, 30 A;

Barramento elétrico;

e Sinalizador luminoso vermelho, 12 Vac/dc.

3.1.2.1 Plug de tomada padrao ABNT 14136:2013

Plug padrao brasileiro para tomada de energia elétrica, Figura 2, € o conector padronizado pela
Associacao Brasileira de Normas Técnicas para aplicagdes residenciais de até 20 A.

As especificacdes bésicas do plug de tomada sdo:
e Nuimero de polos: 3;

e Corrente nominal: 10A.

Suas motivag¢des de uso sdo apresentadas na tabela 2.

Tabela 2 — Plug de tomada padrao ABNT 14136:2013

Identificador esquematico \ Quantidade \ Motivagdes para uso
XT 1 Compatibilidade com padrao brasileiro de tomadas;

Promover aterramento elétrico.
Fonte: Produgdo do Préprio Autor.

Figura 2 — (a) Plug de tomada padrao ABNT 14136, (b) Plug de tomada, simbolos esquematicos.

A

Fonte: Steck (2019c¢) e IEC (2012)

3.1.2.2 Disjuntor termomagnétrico 10 A

Dispositivo de protecdo, Figura 3, € responsdvel pela prote¢do contra curto-circuitos e sobrecargas
em circuitos em corrente alternada.

As especificacdes bésicas dos disjuntores termomagnéticos sao:



20

e Nimero de pdélos: 1;
e Corrente nominal: 10A4;

e Fixacdo: trilho DIN 35x5.

Suas motivag¢des de uso sdo apresentadas na tabela 3.

Tabela 3 — Disjuntor termomagnétrico 10 A

Identificador esquemaético \ Quantidade \ Motivagdes para uso ‘

F 2 Protecdo dos circuitos;
Conformidade com a ABNT NBR5410 (ABNT, 2004).

Fonte Fonte: Produgdo do Préprio Autor.

Figura 3 — (a) Disjuntor termomagnétrico 10 A, (b) Disjuntor termomagnétido, simbolo esquematico

e | |
E: |
i -y -
3
\i@’s

Fonte: Steck (2019d) e IEC (2012)

3.1.2.3 Chave plastica com knob longo com duas posi¢des, 2 NA, 10 A

A chave seletora de duas posicdes, Figura 4, é respondvel por ligar e desligar o equipamento em
operagdo normal. Os dois contatos normalmente abertos, quando acionados possibilitam a alimentacao
do equipamento e quando liberados seccionam a alimentac¢do, desligando o equipamento.

As especificacdes bésicas da chave plastica sdo:

e Numero de contatos: 2/N A;

e Corrente nominal dos contatos: 10 A.

Suas motivagdes para uso sdo apresentadas na tabela 4.

Tabela 4 — Chave plastica com knob longo com duas posicoes, 2 NA, 10 A

Identificador esquemaético \ Quantidade \ Motivagdes para uso ‘
S 1 Facilidade no desligamento do equipamento;

Baixo custo comparado a chaves seccionadoras;
Conformidade com a ABNT NBR5410 (ABNT, 2004).

Fonte: Produgdo do Préprio Autor.
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Figura 4 — (a) Chave plastica com knob longo com duas posi¢des, 2 NA, 10 A, (b) Simbolo esquemético

- .
I T

Fonte: Steck (2019a) e IEC (2012)

3.1.2.4 Botao de emergéncia cogumelo 40 mm, 2 NF, 10 A

O botao de emergéncia, Figura 5, € responsdvel pelo desligamento do equipamento em uma situagio
de perigo. Os dois contatos normalmente fechados, quando acionados seccionam a alimentacdo,
desligando o equipamento.

As especificacdes bdsicas da botdao de emegéncia sao:

e Numero de contatos: 2/N A;

e Corrente nominal dos contatos: 10A.

Suas motivacdes para uso sdo apresentadas na tabela 5.

Tabela 5 — Botdo de emergéncia cogumelo 40 mm, 2 NF, 10 A

| Identificador esquemdtico | Quantidade | Motivacdes para uso |

S 1 Seguranca do equipamento;
Conformidade com a NR12 (MTPS, 2019).
Fonte: Produ¢do do Préprio Autor.

Figura 5 — (a)Botao de emergéncia cogumelo 40 mm, 2 NF, 10 A, (b) Simbolo esquemaético

= 7
o]

Fonte: Steck (2019b) e IEC (2012).

3.1.2.5 Fonte de alimentacdo 230 Vac/12 Vdc, 30 A

A fonte de alimentacgdo, Figura 6, é resposavel pelo fornecimento de poténcia elétrica em 12V,
para os elementos em extrabaixa tensdo, simplificando dessa forma os requisitos de seguranca.

As especificacdes bdsicas da fonte de alimentagdo sao:
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e Tensdo de entrada: 110 — 230V,;
e Tensdo de saida:12V,;
e Corrente nominal de saida: 30A,..

Suas motivacdes para uso sdo apresentadas na tabela 6.

Tabela 6 — Fonte de alimentacao 230 Vac/12 Vdc, 30 A

Identificador esquematico \ Quantidade \ Motivagdes para uso
T 1 Protecdes embutidas;
Tensdo de saida compativel com os compoententes;
Sistemas operando em extra baixa tensao;
simplifica¢do nas normas de segunranga.
Fonte: Produ¢do do Préprio Autor.

Figura 6 — (a) Fonte de alimentagdo 230 Vac/12 Vdc, 30 A, (b) Simbolo esquemético

OGN T

%3

Lk LLL

Fonte: Solda Fria (2019a) e IEC (2012).

3.1.2.6 Barramento elétrico

O barramento elétrico, Figura 7, € responsavel pela distribui¢ao distribui¢do da alimentacdo em
extrabaixa tensdo por todos os componentes do equipamento.

Suas motivacOes para uso sdo apresentas na tabela 7.

Tabela 7 — Barramento elétrico

| Identificador esquematico | Quantidade | Motivagdes para uso |
X 2 Conexao aparafusada;
Baixas perdas;
Alta corrente admissivel.
Fonte: Produgdo do Préprio Autor.




23

Figura 7 — (a) Barramento elétrico, (b) Simbolo esquematico.

Fonte: Steck (acessado em 14/08/2019) e produgio do Préprio Autor!.

3.1.2.7 Sinalizador luminoso vermelho, 12 Vac/dc

O sinalizador, Figura 8, € responsavel por indicar visualmente o operador que a miquina encontra-se
ligada.
As especificacdes basicas do sinalizador luminoso sdo:

e Cor: vermelho;

e Tensao nominal: 12V;./qc .

Suas motivacdes para uso sao apresentas na tabela 8.

Tabela 8 — Sinalizador luminoso vermelho, 12 Vac/dc

| Identificador esquemdtico | Quantidade | Motivagdes para uso
H 1 Conexao aparafusada;
Sinalizagdo clara.
Fonte: Produgdo do Préprio Autor.

Figura 8 — (a) Sinalizador luminoso vermelho, 12 Vac/dc, (b) Simbolo esquematico

s

&

Fonte: Metaltex (2019a) e IEC (2012).

3.1.3 Sistema de aquicimento

O sistema de aquecimento é composto de:
e Resistores ceramicos;

e Drivers de poténcia;
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e Conectores do tipo Sindal™;
e Condutores elétricos para temperatura ambiente expandida;

e Fusivel de vidro com porta-fusivel.

3.1.3.1 Resistores ceramicos

Os resistores ceramicos, Figura 9, sdo responsdveis pela pelo aquecimento do tambor ao transformar
energia elétrica em energia térmica por meio da dissiacdo de poténcia.

As especificacdes basicas do resistor ceraminco sao:
e Resisténcia elétrica: 152;

e Poténcia nominal: 15W;

e Encapsuplamento: Ceramico.

Suas motivacOes para uso sdo apresentadas na tabela 9. .

Tabela 9 — Resistores ceramicos

| Identificador esquemdtico | Quantidade | Motivacdes para uso |
R 16 Alta poténcia dissipada;
Tamanho reduzido;
Terminais previamente disponibilizados;

Alta temperatura de operacao.
Fonte: Produ¢ao do Préprio Autor.

Figura 9 — (a) Resistor ceramico, (b) Simbolo esquematico

Fonte: (a) Eletro Aquila (acessado em 14/08/2019) e (b) IEC (2012).

3.1.3.2 Drivers de poténcia IRF3205

Os drivers de poténcia, Figura 10, sdo responsdveis por permitir ou ndo a passagem de corrente
elétrica pelos resistores a partir de um sinal de controle do controlador.

As especificacdes bésicas do driver de poténcia sdo:
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Elemento semicondutor: Mosfet IRF3205;

Sinal de controle: 3,3 — 5Vj,;

Tensao de saida: 0 — 24V,;

Corrente de sdida: maximo 20A.

Suas motivagdes para uso sdo apresentadas na tabela 10.

Tabela 10 — Drivers de poténcia

Identificador esquematico \ Quantidade \ Motivagdes para uso ‘
K 2 Alta corrente admissivel;
Baixas perdas;

Sinal de controle compativel com o Arduino.
Fonte: Produgdo do Préprio Autor.

Figura 10 — Driver de poténcia

S

—C
—%
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P

Fonte: (a) Tecnotronics (2019b) e (b) producao do Préprio Autor?.

3.1.3.3 Conectores de tipo Sindal™

Os conectores do tipo Sindal™, Figura 11, sdo responsaveis pela conexdo elétrica segura entre os
cabos e os resistores em altas temperaturas.

As especificacdes basicas dos conectores do tipo Sindal™ sdo:

e Conexao: borne parafuso;
e [solacdo: ceramica;
e Corrente nominal: 32A.

Suas motivacOes para uso sdo apresentadas na tabela 11.



26

Tabela 11 — Conectores de tipo Sindal™

Identificador esquematico \ Quantidade \ Motivagdes para uso
XS 8 Alta corrente admissivel;

Resisténcia a temperatura.
Fonte: Produgdo do Préprio Autor.

Figura 11 — (a) Conectores de tipo Sindal™, (b) Simbolo esquemaético

G

-
|- - s e
Fonte: (a)Incer Morumbi (2019) e (b) producao do Préprio Autor?.

3.1.3.4 Condutores elétricos para temperatura ambiente expandida

Os condutores elétricos com isolag@o em silicone, Figura 12, sdo responséveis pela conexao elétrica
segura entre o driver € os conectores do tipo Sindal™ em altas temperaturas.

As especificacdes bdsicas dos condutores elétricos para temperaturas ambientes expandidas sdo:
e Temperatura de operacdo: até +180°C*;

e Isolacdo: em silicone podendo;

e Cobertura adicional (opcional): Fibra de vidro.

Suas motivacOes para uso sdo apresentadas na tabela 12.

Tabela 12 — Condutores elétricos para temperatura ambiente expandida

| Identificador esquemdtico | Quantidade |  Motivagdes para uso

"Ext Temp" 2m Resisténcia a temperatura.
Fonte: Produgdo do Préprio Autor.

3.1.3.5 Fusivel de vidro com porta-fusivel

Os fusiveis de vidro, Figura 13, sdo responsdveis pela protecdo contra curto-circuitos e sobrecargas
nos circuitos do sistema de aquecimento.

As especificacdes bésicas dos fusiveis sdo:

e Tamanho: 20xz5mm;

4+ LAPP BRASIL. CABOS DE SILICONE (-50°C ATE +180°C). 2019. Disponivel em:  <https:

/Nappbrasil.lappgroup.com/online-catalogo/cabos-de-ligacao-e-de-controle/temperaturas-ambiente-expandidas/
cabos-de-silicone-500c-ate- 180oc.html>
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Figura 12 — (a) Condutores elétricos para temperatura ambiente expandida, (b) Simbolo esquematico

- 00— — -

ExtTemp 19
250 mm? Branco

Fonte: (a) Lapp Group Brasil (2019) e (b) produgado do Préprio Autor”.

e Corrente nominal: 10A.

Suas motivacOes para uso sdo apresentadas na tabela 13.

Tabela 13 — Fusivel de vidro com porta-fusivel

| Identificador esquemdtico | Quantidade | Motivagdes para uso
F 2 Confiabilidade;
Seguranca da instalagdo.
Fonte: Produgdo do Préprio Autor.

Figura 13 — (a) Fusivel de vidro com porta-fusivel e (b) Simbolo esquemético

|

Fonte: (a)Solda Fria (2019b) e (b) IEC (2012).

3.1.4 Sistema motriz

O sistema motriz € composto de:
e Motor de parabrisa automotivo;
e Driver de poténcia;

e Fusivel de vidro com porta-fusivel.

3.1.4.1 Motor de parabrisa automotivo

O motor de parabrisa automotivo, Figura 14, € responsdvel por promover a rotacdo da rosca
utilizada no processo de extrusao.

As especificagdes basicas do motor sio:
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Tensdo nominal: 12V,;

Poténcia nominal: 24 /28W;

Rotagdo nominal: 26/43rpm;

Corrente nominal: 7,0/9,0A;

Regime de servico: S1.

Suas motivacdes para uso sao apresentadas na tabela 14.

Tabela 14 — Motor de parabrisa automotivo

| Identificador esquemdtico | Quantidade | Motivacdes para uso |
M 1 Alto torque;
Tensao do sistema de alimentacdo compativel;
Controle de rotacao simplificado;

Terminais elétricos pré-instalados.
Fonte: Produgdo do Préprio Autor.

Figura 14 — (a) Motor de parabrisa automotivo, (b) Simbolo esquematico

Fonte: Bosch (2019).

3.1.4.2 Drivers de poténcia IRF3205

O driver de poténcia, Figura 15, é responsdvel por permitir ou ndo a passagem de corrente elétrica
pelo motor a partir de um sinal de controle do controlador.

As especificacdes bdsicas do driver de poténcia sdo:

e Elemento semicondutor: Mosfet IRF3205;
e Sinal de controle: 3,3 — 5V,;
e Tensdo de saida: 0 — 24V,;

e Corrente de sdida: maximo 20A.

Suas motivacdes para uso sdo apresentadas na tabela 15.
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Tabela 15 — Driver de poténcia

Identificador esquematico \ Quantidade \ Motivagdes para uso
K 2 Alta corrente admissivel;
Baixas perdas;

Sinal de controle compativel com o Arduino.
Fonte: Produgdo do Préprio Autor.

Figura 15 — Driver de poténcia

—%
<

"’

Fonte: (a) Tecnotronics (2019b) e (b) producao do Préprio Autor®.

3.1.4.3 Fusivel de vidro com porta-fusivel

Os fusiveis de vidro, Figura 16, sdo responsdveis pela protecio contra curto-circuitos e sobrecargas
nos circuitos do sistema de aquecimento.

As especificacdes basicas dos fusiveis sdo:

e Tamanho: 20x5mm

e Corrente nominal: 10A.

Suas motivacdes para uso sao apresentadas na tabela 16.

Tabela 16 — Fusivel de vidro com porta-fusivel

| Identificador esquemdtico | Quantidade | Motivagdes para uso
F 2 Confiabilidade;
Seguranca da instalagdo.
Fonte: Produgdo do Préprio Autor.

Figura 16 — (a) Fusivel de vidro com porta-fusivel e (b) Simbolo esquemético

|

Fonte: (a) Solda Fria (2019b) e (b) IEC (2012).
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3.1.5 Sistema de medicao de temperatura

O sistema de medicao de temperatura € composto de:
e Termopares do tipo K;

e Modulo de leitura de termopares MAX6675.

3.1.5.1 Termopares do tipo K

Os termopares do tipo K, Figura 17, sdo responsaveis por converter a temperatura em um sinal
elétrico de tensdo proporcional que pode ser medido a distancia.

As especificacdes bdsicas dos termorapares do tipo K sao:

e Temperatura de operacido: —50 — 400°C';

e Comprimento do cabo: 1m.

Suas motivacdes para uso sdo apresentadas na tabela 17.

Tabela 17 — Termopares do tipo K

| Identificador esquematico | Quantidade | Motivacdes para uso
B 4 Alta temperatura admissivel;
Relacdo linear entre a temperatura e o sinal elétrico;
Tamanho reduzido;

Leitura a distancia.
Fonte: Produ¢ao do Préprio Autor.

Figura 17 — (a) Termopares do tipo K, (b) simbolo esquematico

» -
Ve d %

Fonte: (a) FlipFlop (2019b) e (b) IEC (2012).

3.1.5.2 Moddulo de leitura de termopares MAX6675

O modulo MAX6675, Figura 18, € responsavel pela conversdo do sinal elétrico de tensdo produzido
pelo termopar em um sinal digital transmitido em protocolo SPI para o controlador.
As especificacdes basicas do médulo MAX6675 sdo:

e Tensdo de operacdo: 3,3 — 5,0Vy.;

e Protocolo de comunicacdo: SPI;



31

e Termopares compativeis: tipo K.

Suas motivacdes para uso sdo apresentadas na tabela 18.

Tabela 18 — Mddulo de leitura de termopares MAX6675

| Identificador esquemdtico | Quantidade | Motivacdes para uso |
B.D 4 Protocolo de comunicag@o compativel;

Alimentagao pelo préprio controlador.
Fonte: Produgao do Préprio Autor.

Figura 18 — (a) Mdédulo de leitura de termopares MAX6675, (b) simbolo esquematico

Fonte: (a) FlipFlop (2019c¢) e (b) produgado do Préprio Autor’.

3.1.6 Interface homem-maquina

A interface homem maquina é composta de:

Display LCD 16x2;

Sinalizador luminoso amarelo, 12 Vac/dc;

Botdes pulsados nas cores preto e branco, 22 mm, 1 NA, 10 A;

Chave plastica com knob curto com dua posi¢des, 1 NA, 10 A.

3.1.6.1 Display LCD 16x2

O display LCD, Figura 19, € responsavel por apresentar mensagens referentes a modos de operacao
e varidveis da miquina.

As especificacdes basicas do display LCD sao:
e Tensdo de operacdo: 5,0Vy.;
e Caracteres: ASCII;

e Controlador: HD44780.

Suas motivacOes para uso sdo apresentadas na tabela 19.
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Tabela 19 — Display LCD 16x2

Identificador esquematico \ Quantidade \ Motivagdes para uso
H 1 clareza nas mensagens;
Compatibilidade com o controlador;

Biblioteca nativa no controlador.
Fonte: Produgdo do Préprio Autor.

Figura 19 — (a) Display LCD 16x2, (b) simbolo esquematico

Fonte: (a) FlipFlop (2019a) e (b) produgio do Préprio Autor®.

3.1.6.2 Sinalizador luminoso amarelo, 12 Vac/dc

O sinalizador, Figura 20, € responsdvel por indicar visualmente o operador que a maquina encontra-
se em operagdo, ou seja, se sistema de aquecimento e motriz estio ativos.

As especificacdes bésicas do sinalizador luminoso sdo:
e Cor: amarelo;

e Tensao nominal: 12V, q. .

Suas motivacdes para uso sao apresentas na tabela 20.

Tabela 20 — Sinalizador luminoso vermelho, 12 Vac/dc

| Identificador esquemdtico | Quantidade | Motivagdes para uso |
H 1 Conexao aparafusada;

Sinalizagdo clara.
Fonte: Produg¢ao do Préprio Autor.

Figura 20 — (a) Sinalizador luminoso amarelo, 12 Vac/dc, (b) Simbolo esquemaético

Fonte: Metaltex (2019a) e IEC (2012).
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3.1.6.3 Botdes pulsados nas cores preto e branco, 22 mm, 1 NA, 10 A

Os botdes pulsados, Figura 21, sdo responsaveis pela navegagdo entre os menus do equipamento e
alteracdes de parametros da méquina.

As especificacdes basicas do botdes pulsados sdo:

e Numero de contatos: 1N A;

e Corrente nominal dos contatos: 10A.

Suas motivacgdes para uso sdo apresentas na tabela 21.

Tabela 21 — Botdes pulsados nas cores preto e branco, 22 mm, 1 NA, 10 A

| Identificador esquemdtico | Quantidade | Motivacdes para uso |
S 3 Robustes;
Cores diferentes para facilitar a operagao;

Protecao contra toques involuntarios.
Fonte: Produgao do Préprio Autor.

Figura 21 — (a) Botdes pulsados nas cores preto e branco, 22 mm, 1 NA, 10 A, (b) Simbolo esquemaético

B

Fonte: (a) Metaltex (2019b) e (b) IEC (2012).

3.1.6.4 Chave pléstica com knob curto com duas posicoes, 1 NA, 10 A

A chave seletora, Figura 22, é responsével pela definicio do modo de operacio do equipamento. Por
meio dele, o operador pode facilmente selecionar se deseja alterar algum parametro do equipamento
ou iniciar teu processo de operacao.

As especificacdes bésicas da chave seletora sdo:

e Numero de contatos: 1V A;

e Corrente nominal dos contatos: 10A.

Suas motivacOes para uso sdo apresentas na tabela 22.
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Tabela 22 — Chave pléstica com knob curto com duas posicoes, 1 NA, 10 A

Identificador esquemaético \ Quantidade \ Motivagdes para uso
S 1 Facilidade na escolha no modo de operagdo;
Sinal digital continuo, facilitando a programcao;

indicacdo visual para o operador.
Fonte: Produgdo do Préprio Autor.

Figura 22 — (a) Chave plastica com knob curto com duas posi¢des, 1 NA, 10 A, (b) simbolo esquemético

£
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Fonte: (a) Steck (2019a) e (b) IEC (2012).

3.1.7 Demais componentes

Alem dos componentes apresentados, foram utilizados outros componentes para realizar as monta-

gens:
e Caixa de passagem VDI de sobrepor 300 x 300 mm;
e Luva de emenda isolada 0,5 - 1,0 mm?;
e Prensa-cabos;
e Cabos elétricos diversos;
e Terminais elétricos do tipo tubular ilhés isolado 0,5 - 1,0 mm?;
e Terminais elétricos do tipo forquilha isolado 0,5 - 1,0 mm?;
e Terminais elétridos do tipo FASTIN™ isolado 0,5 - 1,0 mm?;
e Terminais elétricos do tipor FASTON™ isolado 0,5 - 1,0 mm?;
e Conector elétrico para fontes ATX;

e Ventilador de refrigeracao.

3.1.7.1 Caixa de passagem VDI de sobrepor 300 x 300 mm

A caixa de passagem, Figura 23, responsdvel pela alocacdo dos componentes elétricos do equipa-

mento e impedir que toques acidentais em dreas energizadas causem acidentes.
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No diagrama elétrico, a caixa é representada por um indicador de localizacdo, representado pelo
indicador "+S"presente na legenda da folha ou no inicio de um campo.

As especificacOes bdsicas da caixa de passagem sao:

e Dimensodes: 3002300x100mm;

e Material: PVC.

Suas motivagdes para uso sdo apresentas na tabela 23.

Tabela 23 — Caixa de passagem VDI de sobrepor 300 x 300 mm

| Identificador esquemdtico | Quantidade | Motivacdes para uso
+S 2 Grande area util;
Placa para montagem inclusa e com furagao prévia.
Fonte: Produgdo do Préprio Autor.

Figura 23 — (a)Caixa de passagem VDI, (b) e (c) simbolos esquematicos

+S

Nome da folha
] +S

5 |

Fonte: (a) Tigre (2019) e (b) IEC (2012).

3.1.7.2 Luva de emenda isolada 0,25 - 1,6 mm?

A luva de emenda, Figura 24, promove uma conexao entre dois condutores por meio do processo
de crimpagem, garantindo sua condutividade e isolacdo com relacdo aos demais elementos.

As especificacdes basicas da luva de emenda sdo:

e Condutores admissiveis: 0,25 — 1, 6mm?;

e isolamento: PVC.

Suas motivacOes para uso sdo apresentas na tabela 24.
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Tabela 24 — Luva de emenda isolada 0,25 - 1,6 mm?

Identificador esquematico \ Quantidade \ Motivagdes para uso
X.S 52 Conexao segura;
F4cil aplicagdo;
Eliminac¢do do uso de solda.
Fonte: Produgdo do Préprio Autor.

Figura 24 — (a) Luva de emenda isolada 0,25 - 1,6 mm? e (b) Simbolo esquematico

Fonte: (a) Crimper (2019) e (b)Producao do préprio autor,’.

3.1.7.3 Prensa cabos

Os prensa cabos, Figura 25,530 responsdveis pela vedacao da entrada dos cabos nas caixas de
passagem.

Na mdaquina foram utilizados trés prensa cabos nas medidas PG 13,5, PG 9, BSP 1/2".

No circuito esquematico do equipamento os prensa cabos nio sdo apresentados.

Tabela 25 — Prensa cabos

Identificador esquematico \ Quantidade \ Motivagdes para uso
- 3 Vedacdo da passagem dos cabos;

Entrada segura de cabos nas caixas VDI.
Fonte: Produ¢ao do Préprio Autor.

Figura 25 — Prensa cabos

\V’l '
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Fonte: Steck (2019e).

3.1.7.4 Condutores elétricos diversos

Os condutores elétricos sdo responsdveis pela conexdo elétrica entre os componentes do equipa-

mento.
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Fordo utilizados cabos de secdo transversal 0,5; 1,0; 1,5 e 2;5 mm? com isolacdo de diferentes
cores. A secdo transversal e cor da isolagdo de cada cabo estd representada no diagrama elétrico.
No diagrama elétrico a indicacdo do cabo, Figura 26, apresenta a sec¢do transversal e cor da isolagao

do respectivo condutor.

Figura 26 — Cabos elétricos diversos, esquemético

37
150mm?  Vemeho

Fonte: IEC (2012).

3.1.7.5 Terminais elétricos do tipo tubular ilh6s isolado 1,5 mm?

O terminal elétrico do tipo ilhés, Figura 27, é responsavel por garantir o contato elétrico em
terminais aparafusados, onde a rotagdo o parafuso pode causar danos aos filamentos de cobre ao
promover o contato elétrico.

As especificacdes bdsicas do terminal do tipo ilhos sdo:

e Condutores admissiveis: maximo 1, 5mm?;

e isolamento: PVC.

Suas motivacOes para uso sdo apresentas na tabela 26.

Tabela 26 — Terminais elétricos do tipo tubular ilhés isolado 1,5 mm?

’ Identificador esquematico \ Quantidade \ Motivagdes para uso
X.T 12 Conexao segura em terminais a parafuso;
F4cil aplicagdo;
Eliminac¢do do uso de solda.
Fonte: Produ¢do do Préprio Autor.

Figura 27 — (a)Terminais elétricos do tipo tubular ilhés isolado 1,5 mm?, (b) simbolo esquemadtico

-
\_
Fonte: (a) Crimper (2019) e (b) IEC (2012).

3.1.7.6 Terminais elétricos do tipo forquilha isolado 0,25 - 1,6 mm?

O terminal do tipo forquilha, Figura 28, € responsavel por garantir o contato elétrico em terminais
aparafusados onde uma arruela é responsavel por promover o contato elétrico, garantindo maior area
de contato elétrico e que a rotagdo do parafuso ndo provoque danos as fibras de cobre.

As especificacdes bdsicas do terminal do tipo forquilha sdo:
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e Condutores admissiveis: 0,25 — 1, 6mm?;
e Isolamento: PVC.

Suas motivacdes para uso sdo apresentas na tabela 27.

Tabela 27 — Terminais elétricos do tipo forquilha isolado 0,25 - 1,6 mm?

| Identificador esquemitico | Quantidade | Motivacdes para uso
X.F 8 Conexao segura em terminais a parafuso;
Fécil aplicagdo;
Eliminacdo do uso de solda.
Fonte: Produgao do Préprio Autor.

Figura 28 — Terminais elétricos do tipo forquilha isolado 0,25 - 1,6 mm?

/ -
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Fonte: (a) Crimper (2019) e (b) IEC (2012).

3.1.7.7 Terminais elétridos do tipo FASTIN™ isolado 0,25 - 1,6 mm?.

Os terminais do tipo FASTIN™, Figura 29, sdo responsaveis por garantir a conexio em terminais
so tipo lamina, prossibilitando facil desconexao e isolamento com relagdo a outros componentes do
sistema.

As especificacdes basicas dos terminais do tipo FASTIN™ s3o:

e Condutores admissiveis: 0,25 — 1, 6mm?;

e isolamento: PVC.

Suas motivagdes para uso sdo apresentas na tabela 28.

Tabela 28 — Terminais elétridos do tipo FASTIN™ isolado 0,25 - 1,6 mm?

’ Identificador esquematico \ Quantidade \ Motivacgdes para uso
X.Q 11 Conexao segura em terminais lamina;
Facil aplicagao;
Eliminagao do uso de solda;

Desconexao fécil e segura.
Fonte: Produ¢do do Préprio Autor.
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Figura 29 — Terminais elétridos do tipo FASTIN™ isolado 0,25 - 1,6 mm?

. —-—

e
Fonte: (a) Crimper (2019) e (b) IEC (2012).
3.1.7.8 Terminais elétridos do tipo FASTON™t isolado 0,25 - 1,6 mm?

Os terminais do tipo FASTON™, Figura 30, sdo responsaveis por garantir a conexao em terminais
so tipo lamina, prossibilitando facil desconexao e isolamento com relagdo a outros componentes do
sistema.

As especificacdes bdsicas dos terminais do tipo FASTON sao:

e Condutores admissiveis: 0,25 — 1, 6mm?;

e isolamento: PVC.

Suas motivacOes para uso sdo apresentas na tabela 29.

Tabela 29 — Terminais elétridos do tipo FASTON™ isolado 0,25 - 1,6 mm?

| Identificador esquemético | Quantidade | Motivacdes para uso \
X.Q 11 Conexao segura em terminais lamina;
Fécil aplicagdo;
Eliminacdo do uso de solda;

Desconexao facil e segura.
Fonte: Produgao do Préprio Autor.

Figura 30 — Terminais elétridos do tipo FASTON™ isolado 0,25 - 1,6 mm?

)_

Fonte: (a) Crimper (2019) e (b) IEC (2012).

3.1.7.9 Cabo extensor para fontes ATX™

O cabo extensor, Figura 31, é responsdvel por garantir a conexao elétrica entre o painel frontal e os
demais elementos do equipamento e possibilitar uma facil desconex@o quando necessario.

As especificagdes basicas do cabo extensor sdo:

e Conectores: padrio ATX™;

e Numero de vias: 24.



40

Suas motivacdes para uso sdo apresentas na tabela 30.

No esquemitico, cada pino do conector macho e fémea € representado individualmente

Tabela 30 — Conectores para fontes ATX™

| Identificador esquemdtico | Quantidade | Motivacdes para uso |
X.AT | Eliminagdo de possiveis erros na conexao da IHM;
facilidade na manuten¢do do equipamento.
Fonte: Produ¢do do Préprio Autor.

Figura 31 — (a)Conectores para fontes ATX™, (b) e (c) simbolos esquematicos

Fonte: (a) Fornecedor Mundial (2019) e (b) IEC (2012).

3.1.7.10 Ventilador de refrigeracdo

Os ventiladores de refrigeracdo, Figura 32, sdo resposaveis por forgar a circulacao de ar pelos
dissipadores de calor dos drivers de poténcia impedindo danos aos transistores por sobre temperatura.

As especificacdes bésicas dos ventiladores sdo:

e Dimensoes: 60x60mm;

e Tensdo nominal: 12V,

Suas motivagdes para uso sio apresentas na tabela 31.

Tabela 31 — Ventilador de refrigeracao

’ Identificador esquematico \ Quantidade \ Motivacgdes para uso
M 2 Refrigeracao dos drivers de poténcia;

Baixo consumo de energia.
Fonte: Produgao do Préprio Autor.

3.2 METODOS

A fim de facilitar o entendimento, as etapas do projeto da maquina serdao apresentadas e explicadas

em ordem cronoldgica.
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Figura 32 — Ventilador de refrigeracao

Fonte: (a) Tecnotronics (2019a) e (b) IEC (2012).

3.2.1 Etapa 1: estudo do equipamento

O processo de extrusdo de materiais plasticos é muito similar ao processo de injecdo em maquinas
injetoras de materiais pldsticos, uma vez que ambas aplicam pressdo mecanica ao material polimérico
aquecido em uma matriz. A diferenca entre esses dois processos € na matriz, onde nas maquinas
injetoras € um molde e nas extrusoras o nozzle.

Para realiza¢do do processo de extrusao o equipamento deve ser capaz de promover a movimentacao
mecanica e o aquecimento do material.

A movimentacio do material pode ser realizada por um mecanismo hidraulico, onde uma bomba
hidraulica ao bombear 6leo movimenta um pistdo, que por sua vez, movimenta o material a ser
extrusado, ou entdo por meio de uma broca ligada a um motor elétrico que ao girar movimenta o
material presente em seus sulcos. Para a aplicacdo em questdo o uso da broca foi escolhido devido a
simplidade e menores perdas.

O aquecimento do material pode ser realizado pela transferéncia de calor de um fluido aquecido, ar
ou 6leo, ao tambor, ou entdo pelo aquecimento de uma resisténcia elétrica em contado com o tambor.
Para a aplica¢do em questdo o uso de uma resisténcia elétrica foi escolhido devido a simplicidade e
eliminacdo da circulacdo de fluido pelo equipamento.

A partir dessas escolhas, o equipamento pode ser dividido nos subsistemas apresentados anterior-
mente. e seus pré-requisitos especificos foram listados.

Atualmente ndo existem normativas especificas para maquinas extrusoras de materiais plasticos no
que diz respeito aos requisitos de seguranca. Dentre as normativas em vigos, o equipamento que mais
se acessemelha sdo as injetoras de materiais plasticos cujas normativa foi tomada como referéncia para

desenvolvimento deste projeto.

3.2.2 [Etapa 2: estudo das normas aplicaveis
3.2.2.1 ANEXO IX da NR-12 - Injetora de materiais pldsticos

Segundo o anexo IX "Considera-se injetora a miquina utilizada para a fabricacdo descontinua de
produtos moldados, por meio de injecao de material no molde, que contém uma ou mais cavidades em
que o produto é formado,"(MTPS, 2019).

Uma extrusora de plastico assemelha-se a unidade de injecdo, Figura 33, de uma injetora de pléstico
horizontal, onde o item 5,bico de injecdo, € semelhante ao nozzle; o item 6, cilindro de plastificacao

(canhao), € semelhante ao tambor; e item 7, funil de alimentacdo, € semelhante ao funil de enchimento.
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Figura 33 — Ventilador de refrigeracao
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Fonte: MTPS (2019)

Logo, a extrusora pode ser comparada a uma mdquina de injecao horizontal de pléstico e deve atender
seus requisitos especificos de seguranga nas zonas de perigo.

Os requesitos especificos de seguranga nas zonas de perigo sao:

e Parada de emergéncia controlada;
e Protecdo fixa contra o contato ndo intencional em partes quentes;

e As partes méveis devem receber protecdes fixas.

3.2.2.2 NR-12 - Segurancga no trabalho em méquinas e equipamentos

Os requisitos gerais de seguranca no trabalho com o equipamento no que diz respeito a instala-
¢do elétrica do mesmo sao apresentados nos itens "12.3 Instalacdes e dispositivos elétricos", "12.4
Dispositivos de partida, acionamento e parada"e "12.6 Dispostivos de parada de emergéncia"(MTPS,
2019).

As medidas tomadas para atendimento da normativa estdo apresentadas no capitulo de resultados.

3.2.2.3 NR 10 - Seguranga em instalacdes e servicos em eletricidade

Os requisitos gerais em instalacdes e servigos em eletricidade no que diz respeito ao equipamento
em questdo € apresentado no item "10.3 Seguranga em projetos"(MTPS, 2016).

As medidas tomadas para atendimento da normativa estdo apresentadas no capitulo de resultados.

3.2.2.4 ABNT NBR-5410:2004 - Instalacoes elétricas de baixa tensao

Segundo o item 1.2.2 "Esta Norma aplica-se aos circuitos elétricos alimentados sob tensao nominal
igual ou inferior a 1 000 V em corrente alternada, com freqiiéncias inferiores a 400 Hz, ou a 1 500
V em corrente continua"(ABNT, 2004), Logo € possivel a utilizagdo da norma como referéncia no
dimensionamento da instalacdo elétrica do equipamento.

A norma apresenta as as diretrizes para o dimensionamento de circuitos elétricos diferentes
principios fundamentais, para esta aplica¢do, dentre os principio fundamentais apresentados no item

4.1, os utilizados nos dimensionamentos foram:
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e Protecdo contra choques elétricos;
e Protecdo contra sobrecorrentes;

e Protecdo contra correntes de falta;
e Desligamento de emergéncia;

e Acessibilidade dos componentes;
e Selecdo dos componentes;

e Instalacdo dos componentes, no que diz respeito a integridade e resfriamento do mesmo e

conxedes elétricas seguras e confiavéis.

Dentre as caracteristicas gerais do equipamento apresentadas no item 4.2, a utilizada nos dimensio-

namentos foi:
e Alimentacio do equipamento.

No item 5.1 sdo apresentados os requisitos gerais de protecdo contra choques elétricos. Neles sdao
estabelecidos requisitos de protec@o de partes vivas, ou seja energizadas, e partes condutivas acessiveis.

No item 5.3 sdo apresentados os requisitos gerais de prote¢do contra sobrecorrentes e correntes
de curto circuito. Neles sdo estabelecidos diretrizes para protecao dos condutores vivos por meio de
dispositivos de seccionamento automatico capazes de interromper sobreccorrentes e curto circuitos
antes que seus efeitos se tornem nocivos.

No item 6 sdo apresentas as diretrizes para selecio dos componentes € a maneira como Serao
instalados no equipamento. Por meio dessas todos os componentes e condutores da instalacdo serao
dimensionados. Os resultados o dimensionamento formam o memorial descritivo e a forma com que
os componentes sdo conectados, o diagrama elétrico. A unido desses dois documentos constitue a

documentacgdo do projeto.

3.2.3 Etapa 3: dimensionamentos

Os dimensionamentos foram calculados seguindo as diretrizes da ABNT NBR 5410:2004 (ABNT,
2004) e reunidos no Anexo A - Memorial Descritivo do equipamento.

3.2.4 Etapa 4: Desenho do diagrama elétrico

O diagrama elétrico foi elaborado em conformidade com os simbolos da norma IEC 60617 (IEC,
2012), tento as funcionalidade no sistema apresentadas em péaginas separadas com seus respectivos
componentes e localizagdes.

No diagrama elétrico estdo representadas todas as conexdes entre os componentes elétricos do
equipamento indicando os respectivos condutores. O controlador teus suas portas apresentadas em uma
tabela e individualmente ao longo do diagrama informando sua fun¢do, endereco fisico e simbdlico e

localizagdo no diagrama.
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3.2.5 Etapa 5: Montagem e testes do equipamento

Os desenhos utilizados no planejamento da montagem fisica do equipamento estdo disponiveis
juntos ao diagrama elétrico. Neles sao apresentados o posicionamento fisico dos componentes no
equipamento.

A montagem fisica do equipamento e os testes de funcionamento dos componentes € apresentado

nos resultados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1

ATENDIMENTO AO ANEXO IX DA NR-12 - INJETORA DE MATERIAIS PLASTICOS

Para atender os requisitos especificos do anexo IX foram tomadas as seguintes medidas.

e A parada de emergéncia € realizada seccionando a alimentacdo geral do equipamento ao se

acionar a parada de emergéncia. Nao estdo presentes na maquina equipamentos de acionamento
hidriulico cuja descarga dos acumuladores deva ser gradual ou travas a mola cuja manutengao

da energizacdo seja necessdria para atingir o estado seguro.

As partes quentes do equipamento foram protegidas contra contato nao intencional por meio da

cobertura por manta de isolacdo termica em toda a parte aquecida.

As partes moveis estdo totalmente cobertas por protecao fisica, impedindo o qualquer contato

nao intencional do operador ou objetos.

4.2 ATEDIMENTO A NR-12 - SEGURANCA NO TRABALHO EM MAQUINAS E EQUIPAMEN-

TOS

Para atender os requisitos especificos do item 12.3 foram tomadas as seguintes medidas.

Todos os componentes de comando e poténcia estdo acomodados dentro dos paineis elétricos,

protegendo seus contatos contra toques ndo intencionais.

A estrutura metdlica do equipamento apresenta uma conexao fisica com o condutor de aterra-

mento da alimentagao.

Os condutores de alimentagdo sdo do tipo cabo multipolar, garantindo a eles maior resisténcia me-
canica e a entrada no painel € feita por meio de um prensa cabo, garantindo a ndo movimentagao

€ exposicdo a cantos Vivos.

A porta do painel de poténcia, quando aberta, da acesso apenas a alavanca dos disjuntores, para

acesso aos cabos e contatos € necessdrio a retirada a tampa frontal.

O acesso ao painel de comando s6 € possivel com o uso de ferramentas, o mantendo fechado

exceto em operagdes de manutencao.

O grau de protecdo dos paineis quando fechados é P42, conferindo a eles prote¢do contra

particulados sélidos e contra gotas de 4gua mesmo que com inclinagdo de 15°.

Todas as ligagOes elétricas foram realizadas por terminais apropriados e as derivagdes foram

realizadas por luvas de emenda.

O equipamento € dotado de disjuntores na entrada da alimentacao.
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e A chave geral do equipamento ndo é capaz sozinha de promover o inicio da operacdo da miquina.
Para atender os requisitos especificos do item 12.4 foram tomadas as seguintes medidas.

e Os dispositivos de acionamento e parada do equipamento encontran-se de frente com o operador
e apresentam barreiras contra o acionamento acidental. Devido ao tamanho reduzido do equipa-
mento, ndo € necessdrio a presenca de um dispositivo de parada de emegéncia além do em frente

ao operador.

e Os componentes de partida e parada que comp6em a o circuito de comando operam em 12V,

ou seja, dentro da zona de extrabaixa tensao.
Para atender os requisitos especificos do item 12.6 foram tomadas as seguintes medidas.

e A madquina é dotada de um botdo de emergéncia capaz de promover a parada completa do

equipamento quando acionado.

e O botdo de emergéncia por si s ndo € capaz de promover o acionamento da maquina e nem a

sua parada em operagdo normal.

e O botao de emergéncia estd posicionado de frente ao operador, junto aos demais comandos,
sendo de fécil acesso pelo operador e tem sua operacao prioritdria, ou seja, em qualquer momento
que seja acionado, provoca o desligamento do equipamento e permanesse nessa condi¢ao até

que a retencdo do acionador seja desacionada.

43 NR 10 - SEGURANCA EM INSTALACOES E SERVICOS EM ELETRICIDADE
Para atender os requisitos especificos do item 10.3 foram tomadas as seguintes medidas.

e A alimentacdo do equipamento por meio de um plug de tomada possibilitando a desenergizacao

do equipamento por completo.

e Toda a documentagdo referente ao projeto estd incorporada a este trabalho e permanecera

disponivel em plataforma Open Source.

e A sinalizagdo de dispositivo ligado € na cor vermelha.

44 ABNT NBR-5410:2004 - INSTALACOES ELETRICAS DE BAIXA TENSAO
Os resultados dos dimensionamentos conforme item 4.2 foram:

e Natureza da corrente: Alternada;
e Frequéncia: 60H z;

e tensdo nominal: 110 — 230V,.;
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Para atender os requisitos especificos do item 5.1 foram tomadas as seguintes medidas:

e ProtecOes basicas por meio de isolamentos e invilocros e protecdes supletivas separadas entre

protecdes do circuito em extrabaixa tensio do circuito de alimentacéo.

e No circuito em extrabaixa tensdo a fonte de alimentacido garante que mesmo em situacdes de

falha interna a tensdo em seus contatos de saida ndo supere os vélores limites.
Para atender os requisitos especificos do item 5.3 foram tomadas as seguintes medidas:

e Devido a alimentacdo poder ser feita de forma monoféasica ou bifdsica, ambos os condutores sao
tratados como condutores de fase e apresentam um disjuntor termomégnético posicionado na

entrada do cabo para seccionamento automatico em caso de sobrecorrente ou curto circuito.

e Os componentes de poténcia do circuito em extrabaixa tensdo apresentam fusiveis posicionados

em sua entrada para seccionamento automatico em caso de sobrecorrentes ou curto circuito.
Os calculos efetuados durante o dimensionamento sdo apresentados e detalhados no Apéndice A -

Memorial descritivo e seus resultados compilados a seguir.

4.5 MEMORIAL DESCRITIVO

4.5.1 Sistema de aquecimento
Os resultados do dimensionamento do sistema de aquecimento foram:
e Corrente nominal: [, = 6,65A;
e Secio transversal do condutor: #1, 5mm?;

e Dispositivo de protegdo: fusivel de vidro 10A;

4.5.2 Sistema motriz
Os resultados do dimensionamento do sistema de aquecimento foram:
e Corrente nominal: [, = 9,0A4;
e Secio transversal do condutor: #1, 5mm?;

e Dispositivo de prote¢do: fusivel de vidro 15A;

4.5.3 Sistema de alimentacao
Os resultados do dimensionamento do sistema de aquecimento foram:
e Corrente nominal: [, = 2,5A;
e Secilo transversal do condutor: #1, 5mm?;

e Dispositivo de protecdo: disjuntor termomagnético 10A4;
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4.6 DIAGRAMA ELETRICO

O diagrama esté apresentado no Apéndice C - Diagrama elétrico.

4.7 MONTAGEM FISICA DO EQUIPAMENTO

A seguir sdo apresentadas fotos da montagem fisica do equipamento.

4.7.1 Montagem dos componentes na placa de montagem, painel de controle

Os componentes foram montados na placa de montagem conforme o desenho de montagem do

painel de controle e conectados conforme o diagrama elétrico.

O aspecto final da montagem e as conexdes entre os componentes sdo apresentados nas Figuras 37
e 38.

Figura 34 — Montagem dos componentes, painel de controle.

Fonte: do Préprio Autor

4.7.2 Prototipagem do painel da interface homem-maquina

A fim de validar o posicionamento dos componentes da interface homem-méquina no painel frontal
antes da confeccao final em acrilico foi realizado um prototipo utilizando uma placa de papelao, Figura
39.

No teste foi validada a ndo interferéncia dos contatos dos botdes com os demais componentes,
Figura 40.
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Figura 35 — Conexao dos componentes, painel de controle.

Fonte: do préprio autor

Figura 36 — Protétipo em placa de papelao.

Fonte: do préprio autor

4.7.3 Montagem e ligacao elétrica dos componentes na interface homem-maquina

Os componentes foram montados na placa de acrilico conforme o desenho de montagem da
interface homem méaquina e conectados conforme o diagrama elétrico.

O aspecto final da montagem e as conexdes entre os componentes sao apresentados nas Figuras 41
e 42.
4.7.4 Montagem e ligacao elétrica dos resistores no tambor

Os resistores foram montados no tambor distribuidos uniformente e ligados em pares alternados

conforme o diagrama elétrico.
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Figura 37 — Validacao do protétipo.

Fonte: do préprio autor

Figura 38 — Montagem dos componentes, interface homem maquina

Fonte: do préprio autor

O aspecto final da montagem e as conexdes entre os resistores sao apresentados nas Figuras 43 e
44,
4.7.5 Conexao elétrica do motor

O motor foi ligados conforme o diagrama elétrico.
Apesar de utilizado apenas dois condutores foram instalados 4 condutores possibilidando expensdes
futuras.

O aspecto final da montagem e as conexdes do motor € apresentado na Figura 45.

4.8 VALIDACOES DO PROJETO

A seguir sdo apresentadas fotos dos resultados dos testes realizados no equipamento.
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Figura 39 — Conexao dos componentes, interface homem maquina.

Fonte: do préprio autor

Figura 40 — Montagem dos componentes, resistores.

Fonte: do préprio autor

4.8.1 Validacao da poténcia de aquecimento

A fim de validar o uso dos 16 resistores para o aquecimento, os mesmos foram montados ao redor
de um cilindro maci¢o de aluminio sem isolamento térmico com o meio. O circuito foi alimentado e a
temperatura do centro do bloco foi monitorada por meio de um termopar.

No teste foi atingida a temperatura de 290°C', conforme Figura 34..

4.8.2 Montagem e ligacio elétrica dos componentes na placa de montagem, painel de poténcia

Os componentes foram montados na placa de montagem conforme o desenho de montagem do
painel de poténcia e conectados conforme o diagrama elétrico.

O aspecto final da montagem e as conexdes entre os componentes sdo apresentados nas Figuras 35
e 36.
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Figura 41 — Conexao dos componentes, resistores.

Fonte: do préprio autor

Figura 42 — Conex@o do componente, motor.

Fonte: do préprio autor

4.8.3 Validacao da interface homem-maquina

A interface homem madquina foi validada por meio da apresentacdo de mensagens do display LCD
e comandos ao controlador pelos botdes e acionamento das luzes.

Uma das mensagem apresentadas no display LCD ¢é apresentada na Figura 46.

A luz indicadora de operacdo, amarela, apresentou um brilho baixo por ter sido alimentada em
5Vae .

4.8.4 Validacao da leitura dos termopares e do requisito de temperatura

A leitura dos termopares foi validada por meio de mensagem do display.
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Figura 43 — Validacao poténcia de aquecimento.

Fonte: do Préprio Autor.

Figura 44 — Montagem dos componentes, painel de poténcia.

Fonte: do Préprio Autor.

O requisito de temperatura foi validado por meio da apresentacdo de temperatura medida acima do
requisito em mensagem no display LCD,
A Figura 47, mostra a leitura de um dos termopares acima dos 300°C'.

4.8.5 Validacao da alimentaciao do motor.

A alimentacdo do motor foi validada por meio da inspecdo visual da rotagdo do motor.
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Figura 45 — Conexao dos componentes, painel de poténcia.

Fonte: do préprio autor

Figura 46 — Vilidagado da interface homem-maquina, mensagem no display LCD.

Fonte: do préprio autor

4.8.6 Validacao dos dimensionamentos

Os dimensionamenos foram validados por meio de medi¢des de corrente nos condutores. A corrente
nos resistores € apresentada na Figura 48, no motor na Figura 49 e no alimentados na Figura 50.

Todas as medigdes de corrente foram coerentes com os valores esperados no memorial descritivo.

4.8.7 Custo final do projeto

O custo total para aquisi¢do dos componentes relacionados nesse trabalho foi de R$921, 00. Uma

lista com todos os componentes utilizados e seus respectivos valores € apresentada no Apéndice B



Figura 47 — Vilidagao da leitura dos termopares e requisito de temperatura.

Fonte: do préprio autor

Figura 48 — Vilidacdo dos dimensionamentos, corrente nos resistores.

Fonte: do préprio autor

Figura 49 — Validag¢do dos dimensionamentos, corrente no motor.

Fonte: do préprio autor
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Figura 50 — Validag¢do dos dimensionamentos, corrente no alimentador.

Fonte: do préprio autor
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5 CONCLUSAO

Ao final da montagem fisica do projeto foi possivel a validacao de que todos os requisitos foram
atingidos com sucesso, ficando assim disponivel o equipamento para o desenvolvimento do software
para controle do processo de extrusao.

Ao final do projeto foi possivel a utilizagdo apenas de componentes de fécil acesso ao mercado e
com o custo final de R$921, 00. Um equipamento similar encontrado no mercado tem um custo na
casa de milhares de reais, com isso o objetivo de um projeto de baixo custo e de facil repricabilidade

foi atingido.
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6 SUGESTOES FUTURAS

A partir desses resultados, algumas possibilidades de melhoria foram levantadas, tais como:

Alimentacdo do sinalizador de operagdo em 12V.

Leitura da rotagdo do motor por dois dois condutores sobressalentes.

Alocacdo dos componentes em um painel maior, possibilitando maior espagamento.

Desenho de montagem elétrica constando a representacdo real dos componentes e dimensdes

dos cabos.
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APENDICE A - MEMORIAL DESCRITIVO

A.1 SISTEMA DE AQUECIMENTO

A.1.1 Dados da carga

Para atingir os 160 W foram utilizados 16 resistores cerdmicos de 10 W e 15 () cada.
A fim de facilitar o dimensionamento do driver de poténcia, os resistores foram agrupado em dois

grupos 8 ressitores.
A.1.2 Corrente nominal

I P 160
"2x Uy, 2x12

= 6.65A ey

Sendo:

I,,: Corrente nominal [A];

P: Poténcia [W];

U,.: Tensdo em corrente continua [V].

A.1.3 Capacidade minima de corrente no condutor aplicando o fator de servico

Devido ao sistema de aquecimento apresentar apenas carga resistiva, F; = 1, 0.

Il =1, x F,=1x6,65=6.65A 2)

Sendo:
I': Corrente nominal corrigida [A];

F;: Fator de servigo;

A.1.4 Método de instalacio e fatores de correcao

Método de instalacdo "B1 - Condutores isolados ou cabos unipolares em eletroduto aparente de
se¢do circular sobre parede ou espacado desta menos de 0,3 vez o diametro do eletroduto"(ABNT,
2004)

e Fator de correc¢do de temperatura ambiente: 1,,,, ~ 40°C' — F; = 0,87

e Fator de correcdo de agrupamento: Nz =2 — F, = 0,8

Aplicando os fatores de corre¢do:

I 6,65

F,xF, 0,87x0,8

= 9.554 3)
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A.1.5 Determinacio da se¢io transversal
Segundo a "Tabela 36 — Capacidades de conducio de corrente, em amperes"(ABNT, 2004) para
método B1 e 2 condutores carregados:

#1,5mm? — Igng = 17,5A 4)

A.1.6 Calculo da queda de tensao no condutor

Devido a distancia do condutor ser inferior a 1 m, o cdlculo da queda de tensido no condutor pode
ser dispensado.
A.1.7 Dimensionamento do driver de poténcia

O driver escolhido foi o médulo mosfet IRF3205. (TECNOTRONICS, 2019b)

Caracteristicas:

e Tensdo do sinal de controle: 3,3a5 V;
e Tensdo de saida: 0 a 24 V;

e Corrente de saida: 0 a 24 A, para mais de 5 A, instalar um dissipador de calor.

A.1.8 Dimensionamento do dispositido de protecao

Para a protecao das resistencias sao utilizados elementos fusiveis com encapsulamento em vidro.

A.1.8.1 Dimensionamento do elemento fusivel

Conforme o item "6.3.4.3.1 Dispositivos fusiveis"(ABNT, 2004)

I} >1 —1;>9,55 (5)
]fSIcand%]fgl’?uE) (6)
]f S Idm’ver — If S 20 (7)

Sendo:

I+: Corrente de fusio do fusivel [A];
I.ona: Corrente maxima do condutor [A];
1griver: Corrente maxima do driver [A].
Logo:

O fusivel utilizado foi:

I; =104 ®)
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A.2 SISTEMA MOTRIZ

A.2.1 Dados da carga
O motor escolhido para a aplicagdo foi o Bosch CEP 9 390 453 023, segundo o ser datasheet:
e Corrente nominal: [,, = 9,0A;
e Tensdo nominal: 12 V;

e Rotacdo nominal 26 e 43 RPM.

A.2.2 Capacidade minima de corrente no condutor aplicando o fator de servico

Em motores cujo fator de servico € S1, Iy, = 1, 15.

Il=1,x F,=9,0x1,15=10,354 ©))
Sendo:
I!: Corrente nominal corrigida [A];
F: Fator de servico;

A.2.3 Método de instalacao e fatores de correcao

Meétodo de instalacdo "B1 - Condutores isolados ou cabos unipolares em eletroduto aparente de
se¢do circular sobre parede ou espacado desta menos de 0,3 vez o diametro do eletroduto"(ABNT,
2004)

e Fator de correcdo de temperatura ambiente: 7, ~ 40° — F, = 0,87

e Fator de correcdo de agrupamento: N =1 — F, =1

Aplicando os fatores de correcao:

L, 10,35

[nc: =
FxF, 0,87x1,0

— 11,94 (10)

A.2.4 Determinacio da secao transversal
Segundo a "Tabela 36 — Capacidades de conducao de corrente, em amperes"(ABNT, 2004) para
método B1 e 2 condutores carregados:

#1,5mm? — Ipng = 17,5A (11)

A.2.5 Calculo da queda de tensao no condutor

Devido a distancia do condutor ser inferior a 1 m, o cdlculo da queda de tensdao no condutor pode

ser dispensado.
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A.2.6 Dimensionamento do driver de poténcia

O driver escolhido foi o médulo mosfet IRF3205. (TECNOTRONICS, 2019b)

Caracteristicas:

e Tensido do sinal de controle: 3,3a5 V;
e Tensdo de saida: 0 a 24 V;

e Corrente de saida: 0 a 24 A, para mais de 5 A, instalar um dissipador de calor.

A.2.7 Dimensionamento do dispositido de protecao

Para a protecao das resistencias sao utilizados elementos fusiveis com encapsulamento em vidro.

A.2.7.1 Dimensionamento do elemento fusivel

Conforme o item "6.3.4.3.1 Dispositivos fusiveis"(ABNT, 2004)

I} >1, =1, > 11,9 (12)
]fSIcond%]fgl'raE) (13)
If S Idrive’r — ]f S 20 (14)

Sendo:

I;: Corrente de fusdo do fusivel [A];
I.ona: Corrente maxima do condutor [A];
14 iver: Corrente maxima do driver [A].
Logo:

O fusivel utilizado foi:
I; = 15A (15)

A.3 SISTEMA DE ALIMENTACAO

A.3.1 Dados da carga
A fonte escolhida para a aplicacdo foi a BFC-360W-12VDC, segundo o ser datasheet:
e Corrente nominal de saida: I,, = 30A4;
e Tensdo nominal de saida: V. = 12V;

e Poténcia nominal de saida: P;. = 360W;
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e Tensdo nominal de entrada: V. = 110 — 240V,
e Frequéncia: f = 50 — 60hz.
A partir de medigdes:

e Corrente de entrada: I,. = 2, 5A.

A.3.2 Capacidade minima de corrente no condutor aplicando o fator de servico
Devido a fonte ndo apresentar a especificacio do fator de servi¢o, o mesmo foi considerado unitério,
F,=1,0.
Il =1,xF,=25x1,0=2A (16)
Sendo:
I!: Corrente nominal corrigida [A];
F: Fator de servico;

A.3.3 Método de instalacao e fatores de correcao

Meétodo de instalagdo "Cabo multipolar em eletroduto aparente de secdo circular sobre parede ou
espacado desta menos de 0,3 vez o didmetro do eletroduto"(ABNT, 2004)

e Fator de correcdo de temperatura ambiente: 7,,, ~ 40° — F, = 0,87
e Fator de correcdo de agrupamento: N =1 — F, =1

Aplicando os fatores de corregao:

_n 2.5
 F,xF, 0,87x1,0

I =2,87A a7

A.3.4 Determinacio da secio transversal
Segundo a "Tabela 36 — Capacidades de conducdo de corrente, em amperes"(ABNT, 2004) para
método B1 e 2 condutores carregados:

1, 5mm? — Iona = 17,5A (18)

A.3.5 Calculo da queda de tensao no condutor

Devido a distancia do condutor ser inferior a 1 m, o cdlculo da queda de tensdao no condutor pode
ser dispensado.
A.3.6 Dimensionamento do dispositivo de protecao

Para a protecao das resistencias sdo utilizados disjuntores termomagnéticos.
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A.3.6.1 Dimensionamento do disjuntor

Conforme o item "6.3.4.3.2 Disjuntores"(ABNT, 2004)

I,> I, — I; > 11,9 (19)

Iy < Ioona X 1,45 — 1;17,5 x 1,45 — 1;25,4 (20)

Sendo:

14: Corrente nominal do disjuntor [A];
I.onq: Corrente maxima do condutor [A];
Logo:

O disjuntor utilizado foi:

Iy =104 Q1)

A.4 DEMAIS SISTEMAS

Devido aos demais sistemas serem considerados de sinais, ou seja, de baixa poténcia, 0s mesmo

ndo passaram por dimensionamentos especificos e nem apresentam dispositivos de protecao proprios.



APENDICE B - LISTA DE MATERIAL

A lista de material com os precos dos componentes esta apresentada a seguir.
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Tabela 32 — Lista de material
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Componente

\ Fabricante \ Indentificador \ Quantidade \ Valor ‘

arduino mega
barramento de terra
botdo cogumelo com trava
botao de impluso branco 1NA
botao de impluso preto 1NA
cabo 1,5mm? branco
cabo 1,5mm? branco Silicone
cabo 1,5mm? preto
cabo 1,5mm? verde
cabo 1,5mm? vermelho
Caixa de passagem VDI
chave seletora 2 posicoes curto
chave seletora 2 posicdes longo
Conector Sindal
contato INA
contato INF
Disjuntor termomagnético 10 A
Display LCD 16x2
luva de emenda vermelha 20 pgs
Driver mosfet IRF3205
extensor ATX
Fonte de alimenta¢do 12Vdc 30A
fusivel de vidro 10A
fusivel de vidro 15A
Kit Termopar tipo K MAX6675
luva de emenda amarela 20 pc¢s
motor limpador de parabrisa automotivo
Plug de tomada
porta fusivel
prensa cabo PG9
presa cabo bsp 1/4
presa cabo bsp 3/8
Resistor 15 Ohm 10 W ceramico
sinaleiro LED 12V amarelo
sinaleiro LED 12V vermelho
suporte disjuntor
terminal femea isolado vermelho 20p¢s
terminal forquilha azul
terminal ilhos isolado vermelho 20 p¢s
terminal macho isolado vermelho
Ventilador de refrigeracdo
Total

Arduino
eletromar
metaltex
metaltex
metaltex
megetron
Genérico
megatron
Megatron
megatron
Tigre
metaltex
metaltex
Incer
metaltex
metaltex
Steck
Genérico
voltagio
Genérico
Genérico
Genérico
Genérico
Genérico
Genérico
voltagio
Bosch
Alumbra
Genérico
steck
steck
steck
Genérico
metaltex
metaltex
kit flex
voltagio
voltagio
voltagio
voltagio
Genérico
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-X
-S
-S
-S

"Ext Temp"

+S
-S
-S
-XS
-S
-S

1

—_— DN = = 00 = = NN =N RN = =N

[S—"
N SN 5

85
13,98
19,2
8,5
29
31,84
7,96
7,96
3,98
7,96
60
17
16
50,96
3,5
3,7
15,98
9.9
0
57
20
46,49
1.4
1,4
116
104
121
5,19

1,9
3,69
2,69
94,4

3,79
1,2
1,35
3,6
1,2
14
921,12

Fonte: Produ¢do do Préprio Autor.



APENDICE C - DIAGRAMA ELETRICO

O diagrama elétrico do equipamento € apresentado a seguir.
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