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RESUMO

CARVALHO, Michael da Silva. PROJETO MECANICO DO SISTEMA DE HIPOT
PARA ENSAIO COM TENSAO APLICADA. 2021. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Bacharelado em [Engenharia de Controle e Automagéo]) — Instituto Federal de Educagdo,
Ciéncia e Tecnologia do Amazonas — Campus Manaus Distrito Industrial. Manaus — AM.

Os acidentes de trabalho envolvendo energia elétrica tém aumentado nos ultimos anos,
principalmente nas industrias atraves do contato com equipamentos energizados. Um destes
equipamentos é o HiPOT (High Potential), o qual € utilizado em um teste denominado
“ensaio com tensdo aplicada” sendo implementado para verificagdo do isolamento elétrico de
diversos produtos. Em medidores elétricos este teste é obrigatério e padronizado pelo
INMETRO, porém algumas empresas o aplicam sem observar a seguranga no trabalho dos
operadores. Tendo isto em vista desenvolveu-se um sistema de HiPOT, o qual € composto de
um berco onde sdo colocados os medidores e estes entram em contato com 0 equipamento de
alta tensdo automaticamente, observando o isolamento do processo, e aplicando diversas
recomendacOes da NR-12, distanciando o operador dos riscos, e promovendo uma direcao
para que projetos semelhantes apliquem estes conceitos em testes de validagdo automaticos.
Foram utilizados diversos materiais e a importancia de cada um é explorada na metodologia,
sendo dividida em projeto mecénico, elétrico e pneumético e de software. Os resultados
obtidos foram satisfatorios, uma vez que o protétipo foi implementado em uma linha de
producdo da empresa Wasion da Amazoénia, permitindo assim o desenvolvimento de mais
dois equipamentos pra atender a necessidade de produgdo da empresa.

Palavras-chave: Sistema de HiPOT, NR-12, Prot6tipo



ABSTRACT

CARVALHO, Michael da Silva. MECHANICAL DESIGN OF THE HIPOT SYSTEM
FOR TESTING WITH APPLIED VOLTAGE. 2021. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Bacharelado em [Engenharia de Controle e Automacéo]) — Instituto Federal de Educacéo,
Ciéncia e Tecnologia do Amazonas — Campus Manaus Distrito Industrial. Manaus — AM.

Work accidents involving electricity have increased in recent years, mainly in industries
through contact with energized equipment. One of these equipments is HiPOT (High
Potential), which is used in a test called “test with applied voltage” being implemented to
verify the electrical insulation of several products. In electric meters, this test is mandatory
and standardized by INMETRO, however some companies apply it without observing the
operators' job security. With this in mind, a HiPOT system was developed, which consists of a
cradle where the meters are placed and they come into contact with the high voltage
equipment automatically, observing the isolation of the process, and applying several NR- 12,
distancing the operator from risks, and promoting a direction for similar projects to apply
these concepts in automatic validation tests. Various materials were used and the importance
of each one is explored in the methodology, being divided into mechanical, electrical and
pneumatic and software design. The results obtained were satisfactory, since the prototype
was implemented in a production line of the company Wasion da Amazonia, thus allowing
the development of two more pieces of equipment to meet the company's production needs.

Keywords: HiPOT system, NR-12, Prototype
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INTRODUCAO

Os acidentes de trabalho sdo um dos maiores problemas das industrias, principalmente
nas atividades de carater manual, ou manufatura, relacionados a acidentes de natureza elétrica.

Segundo ANEEL (2014) a maior parte destes acidentes envolvendo energia elétrica
ocorrem dentro das inddstrias, e ainda Silva (2003) afirma que o segundo maior motivo de
acidente no ramo elétrico, é o contato direto do trabalhador com equipamentos energizados o
qual inclui o alvo deste trabalho, um equipamento de teste chamado de HiPOT (High
Potential), sendo um indice apenas menor do que o contato direto do trabalhador com a linha
energizada. A partir do relatério da ABRACOPEL (2018) mostrado na Figura 1, houve um
aumento de aproximadamente 34% de mortes por origem elétrica entre 2013 e 2017 de
pessoas entre 21 e 40 anos, dentre estes estdo os tipos citados anteriormente.

Figura 1- Total geral de mortes por acidentes de origem elétrica - Brasil 2013 a 2017

2015; 1248

Fonte: ABRACOPEL (2018)

Outra fonte de desperdicio dentro das indlstrias sdo os produtos com falta de
qualidade, o qual por vezes apresentam defeitos de fabricacdo e dessa forma, ao invés de gerar
lucro para empresa como um bem produzido, torna-se um desperdicio como por exemplo,
material insumo perdido, tempo de maquina que ndo gerou receita, e também tempo de
producdo dos operadores, e toda forma de descarte de material. Além disso este produto
torna-se perigoso para o consumo do comprador, como € o caso dos Medidores elétricos que
serdo citados no presente trabalho, os quais operam em fontes de energia elétrica, e portanto
uma falha no isolamento, um dos fatores de qualidade deste produto, podem trazer

consequéncias graves.
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De acordo com NISKIER (2005), para evitar este tipo de problema, tendo em vista a
vasta gama de industrias com diferentes metodologias de producéo, surgiu a necessidade da
existéncia de normas reguladoras para tanto exigir condi¢des adequadas para os operadores,
como para padronizar testes de validagdo destes produtos comercializados, sendo o caso da
NR-12 e as normas do INMETRO.

O sistema de HiPOT apresentado neste trabalho é uma resposta para estes problemas,
sendo um projeto de automagdo do ensaio com tenséo aplicada, usando como base as normas

reguladoras da NR-12 e os procedimentos padronizados por uma norma do INMETRO.

O presente trabalho foi dividido da seguinte forma: o Capitulo 1 introduz o projeto
definindo seus objetivos e a justificativa da execucdo, em seguida no Capitulo 2 estdo
dispostas as definicOes de acidente de trabalho, das normas reguladoras, bem como o
funcionamento do ensaio com tensao aplicada, e uma breve descri¢do das caracteristicas dos
componentes utilizados. No Capitulo 3 estdo descritos os procedimentos e metodologias
utilizadas para o desenvolvimento do projeto mecénico, elétrico e de software, convergindo
para o Capitulo 4 onde sdo apresentados os resultados obtidos e enfim mostrando as

conclusoes alcancadas durante e apés a realizacdo do projeto no Capitulo 5.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral
Automatizar ensaio de rigidez dielétrica com tensdo aplicada, através do sistema de
HiPOT.

1.1.2. Obijetivos Especificos

e Promover um sistema de acordo com as normas do INMETRO, como medida de
qualidade do Medidor Elétrico produzido pela linha;

e Atender as medidas de seguranca da NR12 para evitar acidentes com os operadores;

e Aumentar a eficiéncia da linha de producéo através da automacao de um processo.
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1.2.  JUSTIFICATIVA

O ensaio com tensdo aplicada utiliza o HiPOT, um equipamento que produz tensdes na
ordem de KiloVolts, e sua saida é semelhante a um multimetro com pontas de prova, e em
pequenas empresas é utilizado de forma manual, com o operador utilizando diretamente o
equipamento no produto. Apesar do isolamento das pontas de prova, o risco de um acidente
envolvendo a aplicacdo deste alto potencial é grande, tornando necessario a implementacédo de
sistemas automaticos que assegurem o operador, e distanciem-no de situacOes favoraveis

a qualquer forma de acidente de trabalho.

Em pequenas industrias, como o caso da empresa auxiliada na execucdo deste projeto,
sdo exigidos diversos testes obrigatorios, e para diminuir o custo de suas operacdes ndo
observam as normas regulamentadoras, e acabam permitindo que ocorram em suas linhas de
producdo de forma incorreta e perigosa. Além disso o custo para o desenvolvimento de um
sistema automatico € por vezes incerto, pois diversos testes ndo possuem equipamentos a
venda no mercado devido ao alto nivel de especificidade em seus procedimentos. Por este
motivo recorrem a institutos de desenvolvimento para gerar orcamentos e a burocracia
envolvida desmotiva o andamento do projeto. O sistema proposto neste trabalho serve para
mostrar o desenvolvimento de um sistema automatico de teste com HiPOT e demonstra uma

clara direcdo para o orcamento de um projeto semelhante.

Este sistema proposto apresenta uma aplicacdo direta dos conhecimentos aprendidos
durante a graduacao, e o estudo e apresentacdo de seu desenvolvimento serve como base para
outros projetos semelhantes que automatizem testes de validacdo de produtos, observando as
normas de seguranca para o operador, mostrando para projetos futuros como realizar o projeto
mecanico, elétrico e de software, bem como demonstrar o funcionamento de componentes que

podem ser utilizados em diversas outras aplicagoes.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O presente trabalho apresenta através da fundamentacao tedrica uma explicacao sobre
a importancia de elementos automaticos de testes nas linhas de producdo, aumentando a
seguranca dos operadores e a qualidade do produto, e introduz o ensaio realizado, bem como a
nomenclatura dos componentes usados nas respectivas areas de desenvolvimento, tendo em

vista que se trata de um projeto mecatronico multidisciplinar.

2.1. QUALIDADE E SEGURANCA DO TRABALHO

Para Ohno (1997), o criador do Toyotismo, os sistemas de producdo evoluiram a partir
das necessidades das empresas em meio a um cenario de competicdo elevada, e seu objetivo
tem sido aumentar a eficiéncia da producdo, e para isso devem reduzir custos e aumentar a
qualidade dos bens produzidos, para que seus produtos industrializados tenham espaco para
consumidores cada vez mais exigentes. Diversas teorias sdo formadas com este objetivo,
sendo algumas direcionadas para area da qualidade do produto, e outras apontam o
desperdicio como principal barreira de crescimento. “[...] aumentar eficiéncia da producéo se

da pela eliminagdo consistente e completa de desperdicios.”.

Uma das fontes de desperdicio de uma empresa sdo os acidentes de trabalho, pois
como Machline et al. (1974) afirma sera muito dificil para uma empresa garantir bons indices
de produtividade, se deixar a seguranca do trabalho em segundo plano, isto se deve ao fato de
gue o bem-estar no ambiente de trabalho esta diretamente relacionada a melhoria dos indices,

em relagdo a motivacgdo, satisfacdo e consequentemente a uma boa produtividade no trabalho.

E para definir o mesmo o Ministério do Trabalho através da legislacdo Previdenciaria

conceitua o acidente de trabalho em sua Lei n 8.213/91:

“Acidente de trabalho é aquele que ocorre pelo exercicio do trabalho, a servigo da
empresa, ou ainda, pelo servi¢o de trabalho de segurados especiais, provocando
lesdo corporal ou perturbacéo funcional que cause a morte, a perda ou reducgdo da

capacidade para o trabalho, permanente ou temporaria”. (BRASIL, 1991)

Este acontecimento conforme Machline et al. (1974), além de afetar o psicoldgico da
vitima, também deve ser observado pelos gerentes incluindo o custo do acidente diretamente

no custo de producdo. Pois além do préprio custo financeiro, podem compor também outras
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formas de custo como por exemplo: custo de tempo perdido por alguém que venha prestar
socorro a vitima, custo do dano causado as maquinas, equipamentos, ferramentas, além da
propria reducdo da produtividade em razdo do operador acidentado, todos estes itens séo

elucidados por Machline et al. (1974) o qual traz a defini¢do de custo indireto.

O Testes de validacdo tem como objetivo reduzir desperdicios relacionados a
qualidade do produto, seguranca dos operadores e também garantir um padrdo para 0
consumidor, diversas associacOes sdo dotadas de poder judicial para implementar normas e
diretrizes regulamentadoras, dentro destas estdo a ABNT — Associacao Brasileira de Normas
Técnicas assim como o INMETRO - Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e
Tecnologia, entre outras, e a partir de diversas normas emitidas por essas associacdes sao
exigidas das industrias critérios para producdo de determinados produtos. Portanto para
cumprimento dessas normas, e para economizar tempo, esforco e dinheiro, 0s quais seriam
gastos para recuperar a qualidade do produto, sdo executados testes, pois 0S mesmos sdo 0

melhor meio de obter resultados diretos e tangiveis (BACK, 1991).

Figura 2: Representacdo esquematica dos tipos de testes e sua eficiéncia
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Fonte: KIRKHAM (1977)

Dentro da area de qualidade do produto existem diversos tipos de testes como pode ser
visto na Figura 2. Eles sdo separados levando em conta a fase do desenvolvimento do produto
, € também sua eficiéncia, e como pode ser visto um dos testes mais eficientes sdo os de tipo
IV, pois sdo aqueles executados para validagdo do produto, sendo entdo responsaveis por
efetuar demonstragdes de caracteristicas primordiais do produto como Back (1991) tipifica:

qualificacao do meio ambiente, “manutenibilidade”, compatibilidade, e confiabilidade, dentro
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do qual sdo medidos o tempo médio entre falhas, tempo médio entre manutencdes, vida de
componentes criticos, degradacdes e principalmente estresses para falhas, onde o produto é
colocado em situacOes extremas, para garantir que o mesmo seja capaz de atender as

condi¢Bes minimas, focando primordialmente na seguranca deste produto

2.2.  ENSAIO DE ISOLAMENTO ELETRICO COM TENSAO APLICADA

Este ensaio é referente ao teste realizado pelo sistema mecatrénico, portanto estes

requisitos de seguranca sdo relacionados ao produto testado, e nédo a idealizacdo do protétipo.

Para o entendimento deste ensaio é necessario compreender o significado de
isolamento elétrico o qual € definido pela NR-10 do MTE o qual foi aprovada inicialmente
pela Portaria Ministerial nimero 3214, de 1978, e sofreu varias modificacdes até a ultima em
2019, a qual dispde sobre as normas e diretrizes para seguranca em instalacdes e servicos em
eletricidade, e vem através de seu glossario no Indice 16 definir o isolamento elétrico como o
processo destinado a impedir a passagem de corrente elétrica, por interposicdo de materiais
isolantes, para que dessa forma regides energizadas ndo entrem em curto, ou regides como a
carcaca entrem em contato com partes vivas, permitindo o fluxo de corrente comprometendo
a seguranca do operador. Outra defini¢do importante € a dos dispositivos de AT- Alta Tensao,
também definidos por esta mesma norma através de seu glossario no indice 1 como tensdes
superiores a 1000 volts em corrente alternada ou 1500 volts em corrente continua, entre fases
ou entre fase e terra, as demais classificacdes podem ser vistas na Tabela 1, pois nestas

condicBes podem ser provados estes isolamentos elétricos.

Tabela 1- Nomenclatura dos niveis de tenséo

NR10 Corrente Alternada Corrente Continua
Alta Tensdo (AT) T = 1000V T = 1500V
Baixa Tensdo (BT) 50V < T <1000V 120V < T < 1500V
Extra-Baixa Tensdo (EBT) T > 50V T > 120V

Fonte: NR 10 (2019)

Em diversos equipamentos a garantia deste isolamento elétrico é primordial,

principalmente entre os terminais da alimentacdo, como mostra o caso B na Figura 3.b e entre
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a alimentacgéo e a carcaga, como mostra 0 caso A na Figura 3.a, pois no caso B o rompimento
do isolamento elétrico, o qual pode ser causado por desgastes por agentes agressivos, COmo o0
calor, umidade absorvida pelo material isolante, oxidacdo e até mesmo fatores biologicos
(KINDERMANN, 2000) fato que causaria um curto na alimentacdo, levando a possiveis
explosbes caso ndo haja um circuito de seguranca, algo essencial para qualquer instalagéo e
circuito, ou até mesmo por falha deste (NISKIER, 2005). Ja a falha de isolamento no caso B,
além da variedade de defeitos que a alimentacdo geral pode causar aos circuitos internos, este
também é capaz ocasionar um acidente elétrico caso um usuério do produto entre em contato
com a carcaca do equipamento, gerando desde um inofensivo formigamento até uma parada
cardiovascular (KINDERMANN, 2000).

Figura 3- Casos de rompimento do isolamento elétrico

b. Caso B: Entre aos terminais da alimentacéo
a. Caso A: Carcaca com alimentacéo

Fonte: http://equipamentos.entran.com.br/hipot-explicativo/

Existe classes de produtos em que tais ensaios sdo obrigatorios, entre outros, sdo 0s do
setor de equipamentos médicos, eletrodomésticos, bebedouros, estabilizadores e nobreaks,
plugues e tomada, e finalmente o setor de medidores elétricos, sendo este o alvo deste
trabalho (INMETRO 350/2010; INMETRO 371/2009; INMETRO 191/2003; INMETRO
262/2007; INMETRO 85/2006; INMETRO 587/2012).

O ensaio de isolamento elétrico com tensdo aplicado, também pode ser chamado de
teste de rigidez dielétrica, e € executado de forma parecida em todos estes equipamentos, onde
pode ser classificado como destrutivo e ndo-destrutivo (INMETRO 191/2003), onde no caso
destrutivo aplica-se uma tensdo de forma gradual até que o material se rompa como mostra a
Figura 4, isto é feito em diversos equipamentos através de uma amostragem. Ao contrario

deste, no caso ndo-destrutivo aplica-se uma tensdo fixa pré-estabelecida, e caso haja o


http://equipamentos.entran.com.br/hipot-explicativo/

22

rompimento este produto é individualmente reprovado como € o caso do ensaio B.4 da
portaria INMETRO 587/2012.

Figura 4- Ensaio de rigidez dielétrica

HIPOT HIPOT
- + - +
- + - +
- + - —
- + - ++ H
- + I
- + - = +
- + = |+
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Fonte: http://equipamentos.entran.com.br/hipot-explicativo/

2.2.1. OHIPOT

Tendo em vista 0 ensaio que sera realizado pelo projeto deste trabalho, torna-se
necessario a aplicacdo de uma tensdo considerada AT, nos varios tipos de testes de isolamento
elétrico, e para isso usa-se um equipamento chamado de HiPOT — High Potencial como o
dispositivo mostrado na Figura 5, pois como define Gupta et Al (2001) os testes com HiPOT
sdo usados para verificar se entre dois pontos existe um nivel minimo de resisténcia dielétrica,
para manter o funcionamento normal do equipamento em condicBes de estresse elétrico com
tensbes acima de 1000V, para o tempo de vida deste equipamento, e também é capaz de medir

a corrente até uma corrente limite a qual indica falha no isolamento.

Figura 5- HP5300M

Fonte: http://equipamentos.entran.com.br/hipot-explicativo/

Existem dois tipos de aplicacdo do HiPOT, uma usa uma tensdo AC — Alternating

Current, e a outra usa uma tensdo DC — Direct Current, os quais sao descritos por Gupta et Al
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(2001) apresentando poucas diferencas, porém, algumas das razBes para preferir o uso da
aplicacdo AC sdo a similaridade do estresse aplicado, ao estresse que o produto testado
sofrera em seu tempo de vida util, e a eficiéncia, pois em seu estudo percebeu que alguns
produtos passavam no teste DC e ndo no AC, portanto a aplicagdo DC sobressai-se por ser

menos custoso.

Por fim, o HiPOT utilizado é o 9072A, como mostra a Figura 6, o qual funciona a
partir de um acionamento em sua porta START, e o resultado do teste € dado da seguinte
forma: ao aplicar um pulso de inicio, o0 HiPOT aciona a alimentacdo definida pelo operador
entre seus terminais, entdo ao aplicar-se um pulso na sua porta RESET, a alimentacdo do
HiPOT ¢é cortada. Neste intervalo de tempo basta verificar as portas PASS e FAIL, pois estas
determinam o resultado do teste. Observacdo para o FAIL, pois caso o isolamento falhe, o que

significa uma detec¢do do limite de corrente entre as pontas de prova, a alimentacdo é cortada.

Figura 6- Portas do HiPOT 9072A

Fonte: Autoria prépria (2020)

2.2.2. Metodologia de ensaio segundo o INMETRO

O ensaio com tensdo aplicada através do HiPOT é obrigatorio para medidores
elétricos, e e regulamentado pela portaria INMETRO n° 587, de 5 de novembro de 2012 e
como demonstrado no mesmo foi definida pois considerando o avango tecnoldgico que tem
proporcionado, no campo da medi¢do, o desenvolvimento de novas funcionalidades nos
medidores de energia elétrica, esta tem por objetivo de acordo com o Art. 2° da portaria
INMETRO n°587 estabelecer as condi¢cdes minimas a serem observadas na apreciacéo técnica
de modelo, na verificagdo inicial, na verificacdo apos reparos e na verificagdo por solicitacdo
do usuério/proprietario, em medidores eletrbnicos de energia elétrica ativa e/ou reativa,

monofasicos e polifasicos, inclusive os recondicionados.
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Esta portaria vem através de seu anexo B.4 determinar a metodologia que deve ser
usada para 0 ensaio com tensdo aplicada o qual tem por objetivo verificar se o isolamento
elétrico do medidor em questdo ¢ adequado. Dependendo do modelo o termo “terra” pode ser

alterado como demonstra o diagrama da Figura 7.

Figura 7- Conceito de “Terra”
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Fonte: Autoria prdpria (2020)

Além do conceito de terra, 0 anexo B ressalta algumas caracteristicas importantes do
ensaio, levando em consideragdo o tipo de teste, a caracteristica de impedancia da fonte, e

alguns detalhes sobre a protecdo como pode ser visto na Tabela 2.

Tabela 2- Caracteristicas do ensaio

indice Descricdo

B.4.2.2 Atensdo a ser aplicada deve ser alternada, senoidal e na frequéncia nominal
(60Hz)

B.4.2.3 A impedancia da fonte de tenséo de ensaio deve ser tal que limite a corrente
em5mA£10%

B.4.2.4  Os circuitos com tensdo abaixo de 40 V devem estar desconectados, a
menos que explicitamente indicado

B.4.2.5 No caso do uso de dispositivos de protecdo contra sobretensdo nos circuitos
internos do medidor ndo deveréa ser realizado o ensaio de tensdo aplicada

entre os terminais protegidos

Fonte: Autoria propria (2020)

Sabendo que o ensaio atende a estas especificacdes, entdo tem-se a metodologia do
mesmo, onde ¢é detalhado no anexo B.4.3, onde é explicado que o HiPOT deve ser conectado

em determinadas posicdes por pelo menos 3 segundos, que é o tempo minimo de teste, para
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determinar se 0 produto passou ou ndo no teste. Estes pontos estdo detalhados abaixo, na

forma como séo apresentados Nno anexo.

d) Entre os circuitos de tensdo e corrente conectados juntos e o “terra”;

e) Entre cada circuito de tensdo e/ou de corrente galvanicamente isolados entre si; e

f) Entre os circuitos até 40 V conectados juntos e 0s circuitos acima de 40 V conectados
juntos.

f-1) Utiliza-se a tensdo de aplicacdo indicada para o circuito de menor tensao.

Ja o nivel de tensdo aplicada é determinado pela Tabela 3, a qual é diretamente

retirada do anexo B.4.3.f-1, como pode ser visto abaixo.

Tabela 3- Tensoes de ensaio

Natureza dos Circuitos Tensdo Aplicada AC — Frequéncia Nominal
Acima de 40V 2000V

Abaixo de 40V 1000V
Fonte: Portaria INMETRO 587/2012 anexo B.4.3.f-1

Logo para o medidor ser considerado aprovado no teste, a portaria esclarece em seu
anexo B.4.4 que somente sera considerado caso ndo haja descarga disruptiva, ou seja, uma
medicéo pelo HiPOT de uma corrente maior do que a configurada, ou por alguma forma de

centelhamento passados o tempo de teste.

2.3. NR-12 E FATORES DE SEGURANCA

A partir do conhecimento do ensaio com tensdo aplicada, é necessario estabelecer
alguns critérios de seguranca para o sistema idealizado, estes critérios sdo estabelecidos pela
NR-12 do MTE o qual foi aprovado inicialmente pela portaria ministerial n® 3214, de 08 de
junho de 1978, a qual dispde sobre a seguranca no trabalho em maquinas e equipamentos NR-
10 do MTE o qual foi aprovada inicialmente pela Portaria Ministerial niUmero 3214, de 1978,
e sofreu varias modificacOes até a Ultima em 2014, a qual dispGe sobre as normas e diretrizes
para seguranca em instalacdes e servigos em eletricidade, e tem como objetivo em instalacdes
e dispositivos elétricos:

“QOs circuitos elétricos de comando e poténcia das maquinas e equipamentos devem
ser projetados e mantidos de modo a prevenir, por meios seguros, 0s perigos de
choque elétrico, incéndio, explosao e outros tipos de acidentes, conforme previsto

nas normas técnicas oficiais e, na falta dessas, nas normas internacionais aplicaveis.”
(BRASIL, NR-12/1978)
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Portanto, para atender as especificacdes da NR-12, o sistema idealizado neste trabalho
foca nas seguintes normas que um dispositivo elétrico deve ter, sendo estas: as especificacfes
minimas para estes, dispositivos de partida, acionamento e parada, sistemas de seguranca e

dispositivos de parada de emergéncia.

2.3.1. Dispositivos de Partida

A NR-12 dispdes através de seu topico 12.4 a respeito das normas de dispositivos de
partida, acionamento e parada, pois tem como primicias principais: que a maquina apenas
possa ser acionada por um operador especializado, dispositivos que impegam 0 acionamento

acidental da maquina, e que ndo acarretem riscos adicionais.

A primeira condi¢do apontada, € que o acionamento da maquina nao pode ser feito
assim que a mesma € energizada, devendo, pois, haver um dispositivo de acionamento
bimanual, onde o operador intencionalmente aciona duas botoeiras espagadas, mantendo as
méaos do operador longe da zona de perigo, a quais sdo pressionadas simultaneamente,

conforme disposto no topico 12.4.3. da NR-12 como mostra a Figura 8.

Figura 8- Acionamento bimanual

Fonte: https://www.choicetech.com.br/comando-bimanual-060c2ma/

2.3.2. Dispositivos de Parada de Emergéncia

Outro critério apontado na NR-12 em seu tdpico 12.6 sdo os dispositivos de parada de
emergéncia, pois em casos de sinistro, 0 operador deve ter a opcdo de desligar totalmente a
maquina, sendo que este sistema ndo é 0 mesmo de acionamento e partida, de maneira que
seja de facil acesso e seja definitivo como mostra a Figura 9, de forma que permaneca
desligado apds o acionamento da emergéncia, tais critérios sdo apontados dos tdpicos 12.6.1
até 12.6.5.
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Figura 9- Dispositivo de emergéncia

Fonte: https://engenhariapower.com.br/dispositivo-de-parada-de-emergencia

Esta acdo pode ser dada pela interrupcdo do circuito alimentador do circuito no caso
de equipamentos elétricos, apesar de esta norma também prever equipamentos pneumaticos
de forma diferente. Esta interrupcao deve ser seguida de corregdo dos fatores criticos, e entdo

o dispositivo de emergéncia deve prever um sistema de rearme ou “Reset” conforme aponta o

topico 12.6.8 da NR-12.

2.4. SOFTWARES UTILIZADOS

Os softwares utilizados no desenvolvimento do projeto mecénico, elétrico e
computacional foram respectivamente: SolidWorks®, Proteus Professional e Arduino IDE.

Estes programas serdo descritos nos topicos seguintes.

2.4.1. SolidWorks

O SolidWorks trata-se de um programa para modelagem de sélidos em trés dimensdes,
sendo considerado um CAD — Computer-Aided Design e foi utilizado para o desenvolvimento
do projeto mecanico do sistema mecatrénico, isto devido a robustez e variedade de

ferramentas disponiveis na versdo para Desktop.

Além da facilidade de uso e amplo material de ensino disponivel na internet, 0 mesmo
possui uma vasta galeria de modelos open-source de componentes em 3D, como por exemplo
através do site GrabCad, um repositorio de desenhos em trés dimensdes, o qual pode ser
acessado no endereco eletronico: https://grabcad.com/library, onde pode ser encontrado o

modelo de botdes de emergéncia, arduinos, contactoras, entre outros disponibilizados

gratuitamente pelos usuarios.


https://grabcad.com/library
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2.4.2. Proteus Professional

O Proteus Professional € o software simulador de circuitos da empresa LabCenter, e
possui uma ampla plataforma para o desenvolvimento, teste e monitoramento de sistemas
embarcados atraves de componentes virtuais, permitindo simular o circuito antes de monté-lo
fisicamente. Este programa se diferencia dos demais devido a facilidade de simulacdo de

microcontroladores como o Arduino e a Raspberry, e incluir a sua programacéo.

Figura 10- Interface do proteus
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Fonte: http://eletrobere.blogspot.com/2016/06/0-jeito-facil-de-instalar-proteus-no.html

Além disso, devido a facilidade de criagdo de novos componentes e edicdo do
ambiente, ele também € usado para o desenvolvimento dos esquemas elétricos de um sistema,
sendo essencial para o projeto elétrico do mesmo, algo ndo muito explorado em outras
plataformas. A versdo para o teste de 30 dias pode ser encontrada no seguinte endereco:

https://www.labcenter.com/downloads/.

2.4.3. Arduino IDE

A Arduino IDE - Integrated Development Environment é um ambiente de
desenvolvimento de software open-source, como pode ser visto na Figura 11, criado pela
mesma empresa que produz as placas microcontroladoras Arduino, utilizando para tanto a
linguagem C++ adaptada para facilitar ao maximo o uso e proporcionar de maneira intuitiva o
aprendizado da programacdo, sendo compativel com diversas outras ferramentas como
Fritzing, Proteus, TinkerCAD entre outros. Este programa tem como funcdo programar o
comportamento do microcontrolador, criando dessa forma sua logica interna e organizando os

sinais recebidos.


https://www.labcenter.com/downloads/
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Devido a grande comunidade de usuarios, e pelo fato de o programa ser gratuito, a
programacdo dos microcontroladores Arduino possui um grande repositorio de bibliotecas
para o controle de diversos modulos externos, como servo motores, shields para Internet,
entre outros, permitindo um amplo uso em diversos tipos de projetos de protdtipos. A mesma
pode ser facilmente baixada através do enderego eletronico:

https://www.arduino.cc/en/software, apesar de recentemente ter recebido uma versdo para

navegador, permitindo assim a programacdo através da internet, desta forma tornando
possivel 0 seu uso sem precisar de download.
Figura 11- Arduino IDE

sketch_dec07a | Arduino 1.8.3 - (m} X
File Edit Sketch Tools Help

sketch_dec07a

void setup() { &

// put your setup code here, to ru

Arduino/Genuino Uno on COM3

Fonte: https://www.arduino.cc/en/Main/Create

2.5.  CONSTRUCAO DO SISTEMA DE HIPOT

Os componentes utilizados para construcdo do sistema HiPOT foram: o Arduino
Nano, Optoacoplador Mosfet, Contactoras, varios tipos de relés para acionamento, Botoeira
Optica e Botdo de emergéncia para atender a NR-12, Valvula solenoide e um atuador linear
pneumatico. Cada um deles sera abordado individualmente nos tdpicos seguintes, para

explicar o seu funcionamento e algumas especificacGes técnicas.


https://www.arduino.cc/en/software
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2.5.1. Eletronica

2.5.1.1. Arduino Nano

O Arduino Nano é uma versdo reduzida das plataformas Arduino convencionais como
Uno e Mega, e tem como vantagem seu tamanho, sendo usado em aplicagcdes em que 0 espago
ocupado deve ser reduzido, pois apesar do tamanho 0 mesmo possui as mesmas caracteristicas
técnicas do Arduino Uno, a versdo mais utilizada da empresa. Outra diferenca em relacdo as

outras plataformas € a disposicéo das portas, a qual pode ser vista Figura 12.

Figura 12- Pinagem do arduino nano
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Fonte: https://lobodarobotica.com/blog/arduino-nano-pinout/

O Arduino Nano tem como microcontrolador o chip ATmega328 em seu formato
compacto, e é utilizado para permitir o controle de sistemas complexos através de comandos
de programacdao simples (BLUM, 2018) e utiliza um ndmero reduzido de portas do
microcontrolador, entretanto possui 10 portas digitais, sendo que 6 delas possuem a fungéo
PWM, e 8 portas analdgicas, e possui portas para a comunicacao atraves dos protocolos SPI e
I12C, bem como a comunicacdo serial UART. Qutras caracteristicas desta plataforma estdo

dispostas na Tabela 4 abaixo.

Tabela 4- Especifica¢Bes da plataforma arduino nano

Especificaces Técnicas

Microcontrolador: ATmega328
Tensédo de Operacéo: 5V
Tensdo de Entrada: 7al2v

Portas Digitais: 14 (6 podem ser usadas como PWM)
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Portas Analdgicas: 8
Corrente Pinos 1/O: 40mA
Memoria Flash: 32KB (2KB no bootloader)
SRAM: 2KB
EEPROM: 1KB
Velocidade do Clock: 16MHz
Dimensoes: 45 x 18mm

Fonte: https://www.filipeflop.com/produto/placa-nano-v3-0-cabo-usb-para-arduino/

2.5.1.2. Optoacoplador Mosfet

Com a popularizagdo dos microcontroladores, aumentou-se a necessidade acionar
cargas cada vez maiores, que demandam correntes que o microcontrolador ndo pode fornecer,
0 arduino nano, por exemplo, possui uma corrente de I/O méaxima de 40mA, qualquer
demanda acima desta vai comprometer o hardware do chip de maneira irreversivel. Por este
motivo a necessidade de um circuito isolador é essencial, e para isso usa-se optoacopladores,
0s quais sdo circuitos integrados capazes de isolar o circuito de controle do circuito de
poténcia através de um diodo emissor de luz na entrada, e um fototransistor na saida, como

pode ser visto na Figura 13.

Figura 13- Optoacoplador funcionamento

PC817
NELdD
2 -3

Fonte: Autoria Propria (2020)

Portanto, seu funcionamento se assemelha com o de um relé, porém seu tempo de
resposta é quase instantaneo devido a velocidade da luz. No momento em que uma corrente
acionar o diodo, uma luz infravermelha de frequéncia conhecida dispara o fototransistor,

fazendo-o entrar em saturacdo, algo como o acionamento de uma chave fisica.

Para o desenvolvimento deste projeto usou-se um mddulo contendo quatro
optoacopladores, chamado de Optoacoplador Mosfet, sua aparéncia fisica pode ser vista na

Figura 14, pois ele utiliza a tecnologia Mosfet para aumentar o desempenho do mesmo. Além
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disso ele j& possui um circuito interno o qual permite a ligagdo direta ao microcontrolador,

dispensando o uso de circuitos externos com resistores para limitar a corrente.

Figura 14- Optoacoplador mosfet

Fonte: https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-1337200661-modulo-optoacoplador-arduino-para-clp-mosfet-
24v-5a-100252-_JM

Além disso tambem possui um circuito amplificador na saida, permitindo o
acionamento de cargas de alta corrente, pois utiliza o transistor Mosfet 60NO3 o qual suporta
correntes de até 5A, por este motivo € chamado de modulo arduino para CLP, pois através de
seu uso equipara o funcionamento do arduino as cargas de um CLP. As especificacOes

técnicas do funcionamento do mesmo podem ser vistas na Tabela 5 abaixo.

Tabela 5-EspecificacBes técnicas do optoacoplador mosfet

Especificacbes Técnicas

Sinal de Entrada: 3a20vDC
Corrente de Entrada: 5mA
Sinal de Saida: 5a36VvDC

Corrente de Saida: 5A (Maxima de 20A com dissipador)

Dimensodes: 50 x 56 x 14mm

Fonte: https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-1337200661-modulo-optoacoplador-arduino-para-clp-mosfet-
24v-5a-100252-_JM

2.5.2. Elétrica

2.5.2.1. Relé de Estado Solido (SSR-100 DA)
Na Figura 15 é possivel observar uma imagem do relé de estado sélido SSR — Solid
State Relay, (BRAGA, 2017) explica que este componente nada mais é do que um acoplador

optico que tem um LED emissor e um receptor sendo um fototransistor, fotodiodo opto-diac
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entre outros, conectado a um dispositivo de maior poténcia como, por exemplo, um TRIAC,

um SCR ou mesmo um MOSFET de poténcia para chavear circuitos de corrente alternada.

Figura 15- Exemplo de relé de estado sélido

Fonte: BRAGA (2017)

O relé de estado solido utilizado no projeto foi 0 SSR-100 DA, mostrado na Figura 17,
e tem como funcdo o chaveamento da alimentacdo AC dos circuitos de baixa tenséo, a qual
sera utilizada para ativacdo das contactoras para os diferentes testes com a tenséo do HiPOT,
e tem por vantagem ndo necessitar de contatos mecanicos com materiais que se desgastam
com uso como os relés tradicionais, além disso possui uma alta faixa de tensdo e corrente,

aumentando a seguranca da operacao, estas especificagdes estdo condensadas na Tabela 6.

Figura 16- Relé SSR-100 DA

Solid State Module

inChind _—=—
Made in© ,A/ lnPU’f
— e

4 ’/ 3'7372}/96
—u & %
ol P.

Fonte: https://pt.aliexpress.com/item/2035749924.html

+ Y

Tabela 6- Especificacao técnicas do relé SSR-100 DA

Especificacdes Técnicas

Sinal de entrada: 3a32vDC
Corrente de entrada: 3a25mA
Sinal de saida: 24 a 380VAC
Corrente de saida: 100A

Fonte: https://www.amazon.com/Solid-State-SSR-100DA-3-32VDC-24-380VAC
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25.2.2. Contatora (CNU-32R)

A Contatora é o componente responsavel por chavear a tensdo do HiPOT para realizar
0 ensaio com tensdo aplicada, pois seu funcionamento se assemelha com o de um relé, mas
tem como diferenga o trabalho com alta tensdo e corrente. Estes permitem o controle de
elevadas correntes e tensdes por meio de um circuito de baixa corrente e tensdo. Ele é
constituido por uma bobina que, quando é alimentada, cria um campo eletromagnético no
nucleo fixo o qual pode ser vista na Figura 17, que atrai o nicleo movel fechando dessa forma
o circuito principal (FRANCHI, 2008).

Figura 17- Funcionamento da contatora

Ip—t» I \S L_ﬂ—- Contato mével
ﬂ § “/ Mola
Ip = Contdto fixo
—
%
SN \
[ \j— Nicleo movel
Bobina ]I
Ip—»o 1 A/ [_
4+—O 4 § E
<— Niicleo fixo

Fonte: (FRANCHI, 2008)

Por sua vez, a contatora escolhido foi a CNU-32R, devido ao seu custo beneficio e ao
grande estoque disponivel na empresa cliente. Uma prévia da sua aparéncia pode vista na
Figura 18, e as especificacOes técnicas na Tabela 7, tendo por funcdo realizar a l6gica dos

contatos para aplicacdo das tensdes do HiPOT.

Figura 18- Contatora CNU-32R

Fonte: https://www.metaltex.com.br/assets/produtos/pdf/cn_cnu.pdf
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Tabela 7- Especificacdes técnicas da contatora CNU-32R

Especificacdes Técnicas

Tensdo da Bobina 220VAC
Corrente Maxima: 35A (220VAC 1@)
Poténcia de Operacao: 9KW

Fonte: https://www.metaltex.com.br/assets/produtos/pdf/cn_cnu.pdf

2.5.2.3. Botoeira Optica D192AR e Relé de Seguranca (DPX — 257)

Atendendo aos requisitos da NR-12, onde o dispositivo elétrico deve manter o
acionamento involuntario do equipamento pelo operador em seu topico 12.4.1-c), o relé de
seguranca DPX-257, apresentado na Figura 20, implementa através da botoeira dptica

D192AR, apresentado na Figura 21, o acionamento bimanual especificado no tépico 12.4.3.

Figura 19- Relé de seguranca DPX257 Figura 20- Botoeira 6ptica D192AR
000
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Fonte: https://sensorville.com.br/produtos-
solucoes/seguranca-maquinas/
Fonte: http://www.digimec.com.br/_file/_paginas/5
518b94c87f979f95a10888bf8719e9a.pdf

Este tipo de acionamento serve para garantir que o acionamento do equipamento é
totalmente intencional, algo que nédo é possivel em um acionamento Unico, outro aspecto € a
funcdo de manter as mados do operador longe do perigo, pois a botoeira € colocada
propositalmente em uma regido afastada das altas tensdes, outra aspecto é a vantagem da
botoeira Optica ndo necessita do toque do operador na carcaca, este pode ser realizado apenas

colocando a méo no local indicado como mostra Figura 8.
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2.5.3. Pneumatica

2.5.3.1. Vélvula Solenoide (4V210-06) e Atuador linear

A figura 22 mostra a valvula solenoide, a qual serve para chavear atraveés de uma
tensdo elétrica a alimentacdo pneumatica no atuador linear. Este aparato eletropneumatico tem
como objetivo movimentar os medidores testados sem que haja interacdo fisica do operador
com o mesmo. A valvula solenoide utilizada é a 4V210-06 e permite a passagem do fluxo de
ar quando uma tensdo de 24VDC ¢ aplicada em sua bobina, este fluxo quando passa através
do atuador linear ativa-o, permitindo que 0 mesmo movimente 0s medidores para as agulhas,

as quais terdo os potenciais do HiPOT necessarios para o teste.

Figura 21- Valvula solenoide Figura 22- Atuador linear

Fonte: https://www.polybelt.com.br/valvula-52- Fonte: https://blog.kalatec.com.br/tudo-que-voce-
vias-simples-solenoide-18-retorno-mola-serie-200- precisa-saber-sobre-atuadores-lineares/
4v21006

Dessa forma, de acordo com Feitoza (2019), as tecnologias existentes, como a
robética, sdo capazes de proporcionar a flexibilidade necessaria aos sistemas de producdo e,
por isso, tém sido amplamente aplicadas na industria. Esse fato justifica o desejo de algumas
fabricas como a Wasion da Amaz6nia, em obter inovagdes automatizadas que possam facilitar
e ampliar a quantidade de produtos de produzidos em suas linhas. Entretanto, para que a
automatizacdo possa ser realizada com perfeita seguranca, € necessario que normas sejam
obedecidas, tornando assim interessante investir nas ag0es apresentadas na NR 12, ndo apenas
pelo atendimento as normas vigentes, mas sim pela relacdo direta com a seguranca dos

operadores pelo mapeamento das condicdes inseguras (GORSKI, 2016).



37

3 METODOLOGIA

A visualizacao tridimensional do projeto é apresentada na Figura 23 e 24, o qual foi
idealizado no software SolidWorks, onde a mesma é dividida em um total de 28 partes
mecanicas, porém para resumir a quantidade de partes, o projeto mecanico serd abordado em

apenas 5 secdes, e as conexdes elétricas serdo abordadas posteriormente.

Figura 23- Sistema de HiPOT vista explodida 1 Figura 24- Sistema de HiPOT vista explodida 2

Fonte: Autoria prépria (2020) Fonte: Autoria prépria (2020)

O sistema de HiPOT, como é chamado, possui trés segmentos do desenvolvimento, as
quais sdo separadas nos projetos mecanico, projeto elétrico e pneumatico, e o projeto do
software o qual controla a l6gica de funcionamento do teste através do microcontrolador.
Relacionado ao projeto mecénico, o desenvolvimento é dividido em 5 se¢des apresentadas na
Tabela 8.

Tabela 8- Partes principais do sistema de HiPOT

Descrigao

Estrutura Principal
Base Inferior e Superior com Berco
Enclausuramento e Apoio das Agulhas

Suportes do Pistdo

g B~ W N

Fixacao

Fonte: Autoria Prdpria (2020)
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3.1. PROJETO MECANICO

Para o desenvolvimento do projeto mecanico usou-se como base o formato da bancada
utilizada anteriormente pelos operadores na linha, o qual tinha o simples objetivo de apoiar 0s
medidores a serem testados em grupos de 6 medidores, e também de isolar estes da mesa,
tendo em vista a alta tensdo aplicada, como mostra a Figura 25.

Figura 25- Antiga bancada para o ensaio com tens&o aplicada

Fonte: Autoria prdpria (2020)

Além disso, usou-se como critérios para o projeto mecénico as normas da NR-12, em
sua maioria tratando do aterramento das partes metalicas, e 0 espago para 0S componentes
necessarios como as botoeiras opticas, e chave de emergéncia. Desta mesma forma o projeto

deveria atender ao espaco interno para o painel elétrico e a passagem do cabeamento.

Para isso serdo usados materiais de baixo custo como ACM, Aluminio, Fenolite,
Policarbonato, acrilico, poliacetal, e alguns elementos de fixacdo de aco. A Figura 26, assim

como mencionado anteriormente demonstra a ordem da execucao do projeto mecanico.

Figura 26- Diagrama do projeto mecanico

Projeto
Mecanico

;i ; v Y v

1) 2) 3) 4) 5)
Estrutura Base inferior e Enclausuramento Suportes Fixacdo
principal superior com e apoio das do

bergo agulhas pistao

Fonte: Autoria prdpria (2020)
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3.1.1. Estrutura principal

O primeiro passo para a montagem da parte mecanica foi o desenvolvimento da
estrutura principal, para servir como base de fixacdo das demais pecas. Esta estrutura, em sua
maioria, é formada por perfis de aluminio em formato v-slot, o qual permite maior
versatilidade na montagem e menor custo em relagdo a outros elementos estruturais, muito
comum em projetos de automacao industrial. A Tabela 9 mostra cada uma das pecas que
formam a estrutura principal, sendo os itens 6, 7, 8, 9 e 10 de perfis de aluminio, e utilizando
uma chapa de acabamento nas pontas para melhorar a estética do produto, como mostra o
item 3.

Para apoiar todo o equipamento, sdo utilizadas duas pecas de Fenolite mostradas nos
itens 1 e 2, pois este material € um plastico bem rigido e facil de realizar furos, além de ser
um 6timo isolante elétrico e térmico. Assim como as demais pecas mencionadas
posteriormente, esta foi trabalhada através de cortes e furos de uma chapa principal com uso

de um CNC disponivel para o projeto.

Tabela 9- Pecas da estrutura principal

Peca Qtde | Material Especificacoes
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Fonte: Autoria propria (2020)

Algumas regides do perfil sdo abertas para passagem de fios ou fixacdo de elementos,
e para fixar estes, sdo utilizados chapas de policarbonato, como é o caso de item 4 e 5, 0s
quais sdo anexadas no perfil posterior do item 8, para fixar o conector fémea da tomada de
alimentacdo, bem como a conexao pneumatica responsavel por alimentar com o fluxo de ar da
instalacdo industrial. A outra serve apenas para manter a estética do aparelho. Por fim para
permitir a abertura do painel de maneira suave, é adicionado um pistdo amortecedor como

mostra o item 11.

3.1.2. Base Inferior e Superior com Bergo

A partir da estrutura principal, € montado a base inferior, a base superior e o berco, e
suas pecgas sdo mostradas na Tabela 10. No item 12 pode-se observar a base inferior formada
de uma chapa de ACM - Aluminium Composite Material, o qual € um material mais leve que
0 proprio aluminio puro e possui uma alta durabilidade e flexibilidade, comumente utilizada
em fachadas e também para bases de painéis elétricos, devido a facilidade de fixacdo dos

componentes elétricos.

Diferente da base inferior, a base superior é composta de Fenolite, um material mais
rigido, para apoiar os medidores e servir como base para todo o teste, mostrado no item 13,

esta peca fica fixa a estrutura principal.

Tabela 10- Pecas da base inferior, superior e berco

Peca Qtde Material Especificacoes
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Fonte: Autoria propria (2020)

Acima da base superior, tem-se a base Fenolite do item 14, sendo responsavel pelo
movimento do berco junto ao pistdo, uma vez que esta peca € mével permitindo a conexdo do

medidor até as agulhas de monitoramento de maneira automatica. Este mecanismo dispensa o
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operador da funcdo de conectar o medidor nas agulhas, que transmitem a tenséo do HiPOT, de

maneira automatica, o que aumenta a seguranca do procedimento.

O item 15 é o proprio ber¢o, estrutura de Poliacetal branco, um material isolante, o
qual tem como funcdo impedir o contato do medidor com a carcaca do sistema, e apresenta
um encaixe nas medidas do medidor. Junto a este aparato estd uma chapa de aterramento do
item 16, este por sua vez € ligado ao aterramento do sistema, sendo responsavel por conduzir

qualquer descarga elétrica acidental direto para o aterramento, requisito essencial da NR-12.

3.1.3. Enclausuramento e apoio para agulhas

Agulhas de teste elétrico, também conhecidas como agulhas de contato sdo conexdes
eletromecénicas, geralmente utilizada em JIGs de teste entre uma placa de circuito e um
testador, que faz a leitura dos sinais elétricos. A realizacdo de tais testes ndo danifica ou
prejudica o material sob teste. Para cada tipo de teste h& uma ponta ou cabeca mais indicada,

que deve ser escolhida de acordo com a superficie de contato.

O enclausuramento, mostrado na Figura 27, é a regido do sistema de HiPOT
responsavel por isolar e fixar as agulhas de teste, estas por sua vez irdo transmitir a tenséo do
HiPOT para os medidores submetidos ao teste, estes estdo anexados ao item 24, sendo este
uma peca de Fenolite com um encaixe para 0 mesmo, e para cada um dos 6 medidores que
podem ser testados existe uma estrutura de suporte e protecdo das agulhas composto pelos
itens 22 e 23.

Figura 27- Enclausuramento e apoio para agulhas

Fonte: Autoria propria (2020)
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A Tabela 11 apresenta as pecas que compde o enclausuramento, e além da regido de
suporte para as agulhas, esta conta com uma estrutura externa, dos itens 17, 18, 19 e 20
responsaveis por isolar esses contatos de alta tensédo do operador, isso é feito através de uma

cobertura de policarbonato do item 21 com opacidade, para que seja possivel visualizar o
encaixe dos medidores as agulhas de teste.

Tabela 11- Pecas do enclausuramento e apoio para agulhas
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ligada a cantoneira élﬁj_ x C > T s % %
B — — — . |
e aor SR SR
(260x50x13mm)

Fonte: Autoria prdpria (2020)

Por fim, para ligar a estrutura de suporte das agulhas a estrutura externa, usa-se duas

cantoneiras do item 26, e uma peca metalica ligada a esta como mostra o item 27.

3.1.4. Suportes do pistdo
Como mencionado a respeito do berco, a base movel do sistema tem como funcéo

conectar o medidor as agulhas de maneira automatica, e para isso sao utilizados dois pistdes

pneumaticos, os quais sdo atuadores lineares, ligados a base superior através das chapas

metéalicas apresentadas nos itens 28 e 29 da Tabela 12

Tabela 12- Pecas do suporte para o pistao.

Peca Qtde | Material Especificagoes
100,00
8- 30,00 g%
[Te] _ﬁ A_-1 v
Chapa (Maior) @- -@- i
. o ' ' : 8
ligada ao plstfalo 8 3 s
28 \ 2 Aluminio | ©
s A_"'l SECAO A-A
P
(100x50x5mm)
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50,00

Chapa (Menor)
ligada ao pistao -
S
29 2 | Aluminio 3
g 2500
=]
(50x50x5mm)
Fonte: Autoria prépria (2020)
3.1.5. Fixacdo

Para fixar todas as estruturas e chapas mencionadas anteriormente sdo utilizados

varios tipos de elementos de fixacdo em tamanhos e formatos diferentes, o que varia

dependendo da aplicagéo, e todos estes estdo apresentados na Tabela 13.

Tabela 13- Elementos de fixagdo

Peca Qtde Material Especificagoes
Parafuso Allen 4 M2 x 6mm
Cabeca Cilindrica 10 M3 x 16mm
com sextavado
30 25 Aco M4 x 12mm
30 M4 x 16mm
12 M4 x 20mm
6 M4 x 25mm
Parafuso Allen
Cabeca Abaulada 4 M2 x 6mm
com sextavado
31 Interno 12 Ago M3 x 6mm
6 M4 x 10mm
Parafuso Allen
33~ Cabeca Chata 15 Aco M6 x 16mm
com sextavado
interno
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20 M8 x 16mm
Parafuso Phillips
15 M2 x 8
Cabega Abaulada X omm
33 y Aco Bicromatizado
% 15 M2 x 10mm
Parafuso Phillips
Escareado
34 W 15 Aco Inox M3 x 10mm
Parafuso Phillips
Abaulado
35 B 15 Aco Inox M4x12mm Rosca Soberba

Fonte: Autoria propria (2020)

3.2. PROJETO ELETRONICO E ELETROPNEUMATICO

Esta etapa condensa os componentes eletronicos, de baixa corrente, os elétricos, 0s
quais atuam nas altas tensdes do HiPOT, e os eletropneumaticos que associam 0s sinais
elétricos as respostas mecanicas pneumaticas. Isto se deve ao fato da ligacdo intima entre
esses componentes nos circuitos idealizados, e para tal separou-se estes circuitos nos sinais
digitais emitidos ou recebidos pelo microcontrolador, cada um relacionado a uma porta

digital. A Figura 28 separa cada circuito projetado em dispositivos de entrada e saida.

Figura 28- Diagrama dos circuitos de entrada e saida
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| ENTRADA ' ( SAIDA )

Sinal de PASS e FAIL |

Acionamento contatora AC

Y
Y

Acionamento contatora CURTO CONTATORAS

Y

Circuito de
Inicializacdo NR-12

Acionamento contatora PIMA

Y

Sinal de ENABLE e START

Y

— Acionamento dos pistbes

Fonte: Autoria prdpria (2020)

Tendo isso em vista, 0 procedimento adotado para o desenvolvimento dos circuitos
eletrénicos, elétricos e eletropneumaticos esta evidenciado na Figura 29, o qual sera detalhado

nos subtopicos seguintes.

Figura 29- Procedimento de desenvolvimento dos circuitos

Projeto
Eletrénico e
Eletropneumético
1) 2) 4) 5)
Circuito de Circuito de Clrcwto de Circuito de Circuito de
Inicializacio Acionamento Acionamento dos ENABLE e PASS e FAIL
NR-12 das contatoras pistdes START

Fonte: Autoria prdpria (2020)

3.2.1. Fonte de Alimentagéo

Para alimentar todo o equipamento, atendendo as normas da NR-12, ligou-se as fases
da tensdo vinda da tomada diretamente no botdo de emergéncia, o qual atua normalmente
fechado, e em seguida tem-se o botdo de inicializacdo que determina se o sistema sera ligado
ou desligado, assim como a ligagdo do aterramento do equipamento, ao terra da alimentagéo,
como mostra o esquema elétrico da Figura 30.

Figura 30- Esquema da fonte de alimentag&o
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FONTE 24V
BOTAO DE %I';IERGENCIA 00000
SWh Fwﬂ*m_gmv
W1 L O ov
®
220v 1
BOHz L@

‘
o

M O—

LO

Fonte: Autoria prdpria (2020)

Com a alimentacgéo alternada de 220VAC devidamente protegida, as fases séo usadas
para alimentar duas fontes chaveadas de tensdo, uma de 24VDC usada na maioria dos
componentes internos, € uma fonte de 9VDC, usada exclusivamente para alimentacdo do
microcontrolador. Para representar estes componentes foram feitos os desenhos dos mesmos
através do SolidWorks ou foram coletadas imagens da internet, e a lista dos mesmos esta
disposta na Tabela 14.

Tabela 14- Componentes da fonte de alimentacéo

Peca Qtde Material Especificagoes

Tomada AC Tripolar

Com encaixe

36 .
para fusivel

Botdo de Emergéncia

Cogumelo Trava
1 --- Verm. Nf 22mm
P20AKR-R-1B

37

38 Fonte Chaveada 24V 1 24V/10A
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Botdo Chave Liga/Desliga

39 1 --- 4 Polos/20A

Regulador de Tensao

40 1 --- LM2596 — Regulado para 9V

Fonte: Autoria propria (2020)

3.2.2. Circuito de Inicializagdo NR-12

A Figura 31 apresenta um fluxograma do funcionamento do circuito de inicializacdo e
a Figura 32 o esquema elétrico, o qual indica que todo o teste sO ird comecar caso as duas
botoeiras sejam pressionadas ao mesmo tempo, pois o relé de seguranca s6 aciona seu contato
neste caso. Além disso existe uma chave seletora 194E-E16-1753C, o qual seleciona o tipo de
teste, e envia para o microcontrolador na sua porta D06. A relacdo das portas e a sua funcéo é

apresentada na Tabela 14.

Tabela 15- relacdo das portas do circuito de inicializacdo

Porta Funcéo

D05 Indica que o operador sinalizou o inicio do teste

D06 Indica qual o tipo de teste: normal ou PIMA

Fonte: Autoria propria (2020)
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Figura 31- Fluxograma do circuito de inicializacéo

Inicio

L}

e

l Aguardar Emrada
l L]

Botoera L e 2
Acionada &0 masmo
tempo?

Sam

Acions o Relé de -
SEqUFANGA |
Primelrg contats
v Trawa o rebd de sequranda
Aciona o reké +
THaART3

Zagundo contam
HIGH para entrada DOS

Fonte: Autoria prdpria (2020)

As duas botoeiras opticas D192AR funcionam como uma chave seletora, com a
alimentacdo de 24VDC, e trés porta: comum (C), normalmente aberto (NO) e normalmente
fechado (NC). Elas foram conectadas a partir do esquema indicado no datasheet para

acionamento bimanual.

Figura 32- Esquema elétrico do circuito de inicializa¢do
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D192AR D192AR

194E-E16-1753C
jolo]

o 1

o
o
NOY
[A]

—
S
[l e e
I
24 O—
o O————

WOz
o2
NC2

HC1 - 14
o — —oO
MOi

noz

Fonte: Autoria prépria (2020)

Para permitir que 0 mesmo permaneca assim, e o operador ndo precise manté-las
pressionadas durante o teste, usou-se um relé TNA4RC3, onde um dos seus contatos € usado
para realizar o intertravamento do relé de seguranga, e 0 outro contato envia o nivel alto para

a porta digital do microcontrolador D05, como mostra Figura 33.

Figura 33- Esquema elétrico do relé TNA4RC3

o TNA4RC3

g
Q
l@ P 1@?1@? H _Om

o O

5
Fonte: Autoria propria (2020)

A partir do funciona do funcionamento e da coleta das especificagbes montou-se a
Tabela 16 com 0s componentes necessarios para esta etapa, os quais foram determinados a
partir do projeto elétrico desenvolvido.
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Tabela 16- Componentes do circuito de inicializacdo

Peca Qtde Material Especificacoes
Botoeira
Esforco Zero
Dimensionamento de acordo
41 2 --- o
com produto utilizado
42 1 --- DPX - 257
43 l l 1 --- 700 - HC24Z24 SER-D
T .
R " : o lllc:_-.léé'!;y
S e —
Chave Seccionadora
44 1 --- 2 Posicoes/40A

Fonte: Autoria prdpria (2020)

3.2.3. Circuito de acionamento das contatoras e pistdo

O fluxograma da Figura 35 apresenta o funcionamento do circuito de acionamento das

contatoras, no total sdo 3 sendo suas func@es detalhadas no algoritmo do projeto de software,

e em resumo chaveiam a tensdo do HiPOT. Tendo isso em vista, seu funcionamento inicia

com o comando das portas digitais do microcontrolador, o qual envia o sinal para o

Optoacoplador Mosfet responsavel por proteger as portas do Arduino, através do isolamento
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Optico do mesmo, componente este que estabelece uma corrente fixa nas portas evitando
qualquer sobrecarga no circuito de entrada, enquanto o circuito de saida possui um transistor
Mosfet atuando como chave, aplicando ou ndo a tensdo pré-estabelecida de 24VDC como

mostra a Figura 34.

Figura 34- Esquema elétrico do optoacoplador

O v

OPTOACOPLADOR

IN1 U-A—qs
ooz O 1 # 4 O vie
2 I3 E| 2 0w

IN2 U-,;—qs
o3 O 1 # 4 O v
K E| 2 O v

IN3 U4-,\—5|
oo O 1 # = O vae
K [3 - O va.

IN4 U—,\—q?
o7 O ! 4 0 vee
o O g 3 # 42 O va

Fonte: Autoria prépria (2020)

Figura 35- Fluxograma do circuito de acionamento das contatoras

( Inicio h
Werifica o estado das
saidas do Arduing |~ ‘

NAD

Sinal da
microcontrolador nivel
ALTQ?

Shmi

¥

Aciona o optoaoplador
para. chavear 24 \VDC

I

Aciona o rele de estado
solido para chavear
baixa tensfo 220VAC

I

Aciona a contatora para
chavear a alta tenséo
ta HIPOT

Fonte: Autoria propria (2020)

Portanto o Optoacoplador chaveia 4 saidas e aplica nelas 24VDC, esta tensdo €

necessaria para controlar os relés de estado solido, 0s quais por sua vez sao responsaveis por
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chavear a tensdo nas bobinas das contactoras, algo que ndo poderia ser feito diretamente do
Optoacoplador pois estas bobinas necessitam de uma tensdo de 220VAC. Estas estdo
representadas pelos elementos RL3, RL4 e RL5 da Figura 36, e chaveiam as bobinas das
contactoras K1, K2 e K3, e a ligacao das contactoras esta apresentada na Figura 37. As portas

gue controlam estdo definidas na Tabela 15.

Figura 36- Esquema elétrico dos relés de estado solido

Lo

o RL3 oO— RL4 o RLS
v § SSR-100-0A e %‘ ‘ / SSR-100-DA e §‘ ‘ / SSR-100-DA
Vis O— vz O— Ve O——t
o] o] o]

NO

Fonte: Autoria propria (2020)

Tabela 17- Relagdo das portas do circuito de acionamento das contatoras

Porta Funcéo
D02 Aciona a contatora PIMA
D03 Aciona a contatora AC
D07 Aciona a contatora CURTO

D04 Aciona os Pistdes

Fonte: Autoria propria (2020)

Figura 37- Esquema elétrico das contatoras

MEDIDOR
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PIMA
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Fonte: Autoria prdpria (2020)

Utilizando o mesmo raciocinio do acionamento das contatoras a ligagdo do comando
do microcontrolador € o mesmo, em relagdo ao Optoacoplador, porém o0s pistdes sdo
elementos pneumatico e a sua alimentacdo nao se da através de uma tensdo elétrica, por isso é
necessario utilizar-se uma valvula solenoide, o elemento eletropneumatico responsavel por
aplicar a pressdo necessaria nos dois pistdes. Sua ligacdo é apresentada na Figura 38, e 0s
componentes presentes estdo organizados na Tabela 18.

Figura 38- Esquema elétrico do acionamento do pistéo
ATUADOR LINEAR

W ;—n
Wi 'l

Fonte: Autoria prdpria (2020)

Tabela 18- Componentes do circuito de acionamento das contatoras

Peca Qtde Material Especificagoes
Arduino
45 1 --- Nano
46 1 --- Shield para Nano
Optoacoplador Mosfet
@
47 1 --- Optoacoplador 5V para 24V




61

Relé de estado Solido
48 3 --- SSR-100 DA
10A 220V
9 3 50Hz/60Hz
Conjunto
Agulha e Receptaculo
201 —N090
>0 12 o Consultar Catalogo
Conjunto
Agulha e Receptaculo
305 -N090
S 12 o Consultar Catalogo
|
Vialvula Solenoide
52 j 2 --- 4V210-06
Atuador Pneumatico
Max. Press
53 2 - 10,5kgf/cm?
(150 PSI)

Fonte: Autoria prdpria (2020)
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3.2.4. Circuito de ENABLE e START

A proxima etapa do desenvolvimento do projeto elétrico foi a idealizacdo da
comunicacdo com o equipamento HiPOT, pois 0 mesmo pode ser controlado de maneira
externa para automatizar seu processo. As entradas mais importantes séo as portas ENABLE e
START, a primeira por sua vez habilita o teste, e a segunda inicia-0, e ambos necessitam
apenas que haja uma ligacdo de sua porta com o comum do HiPOT, chamado de COM, e para
isso utiliza-se um maddulo de relé duplo, os quais sdo apropriados para comando atraves do
arduino, seu esquema elétrico é apresentado na Figura 39 e as portas de comando na Tabela
19. Os componentes necessarios para montar este circuito estdo dispostos na Tabela 20.

Figura 39- Esquema elétrico do mddulo relé

2 RELAY MODULE

——1{) START
1 O coM
010 Ot | RL1
§ T 12v
{0} ENABLE
1 O com
oa O RLZ
é | 1z2v
o O

Fonte: Autoria propria (2020)

Tabela 19-Relagéo das portas do circuito de ENABLE e START

Porta Funcéo
D10 START
D09 ENABLE

Fonte: Autoria propria (2020)

Tabela 20- Componentes do circuito de ENABLE e START

Peca Qtde Material Especificagoes

Modulo Relé duplo

2 canais/5V
54

Fonte: Autoria propria (2020)
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3.2.5. Circuito de PASS e FAIL

Diferente da etapa anterior, a comunicacdo que o HiPOT envia para o Arduino é dado
de outra forma, por isso necessitou-se do uso de um novo Optoacoplador, o qual ndo possui
um Mosfet atuando como chave, pois serve apenas como um opto comum chamado de
BUCCK-817-V1.0 apresentado na Figura 40, e com isso envia trés sinais para o0
microcontrolador, porém com o decorrer dos testes optou-se por usar apenas dois comandos
do HiPOT: o PASS, que indica quando o elemento testado ndo apresentou nenhuma fuga de
corrente, e 0 FAIL, quando apresenta uma leitura de corrente superior a maxima estabelecida
pelo HiPOT. A relacdo das portas usadas estd condensada na Tabela 20.

Figura 40- Esquema elétrico do circuito de PASS e FAIL

BUCCK-817-V1.0

U3
IN2 W2
iz O 1A £l 4 O Diz
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PCETT
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2 # K 3
3 E
FCETT
U1
N1 O3 INT 1A £l 4 vi O D13
G # K G
IS0LCOM (b 21 =+ O v
FCBTT

Fonte: Autoria propria (2020)

Tabela 21-Relacdo das portas do circuito de PASS e FAIL

Porta Funcéo
D12 PASS
D11 FAIL

Fonte: Autoria prépria (2020)

3.3.  PROJETO DE SOFTWARE

Inicialmente, para o desenvolvimento do projeto software, montou-se um panorama
geral condensando as fungbes que o sistema de HIiPOT deve desempenhar para o
funcionamento do ensaio com tensdo aplicada, e com este objetivo os topicos seguintes

mostram a l6gica dos testes.
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A partir desta ldgica dividiu-se o desenvolvimento do programa em trés etapas
periféricas como mostra a Figura 41, sendo a primeira a rotina de inicializacdo aguardando o
comando do operador e definicdo das configurac@es iniciais necessarias do Arduino e das
bibliotecas. Em seguida os comando para acionamento das contactoras e do pistdo, os quais
séo os atuadores do sistema, e a verificagdo do seu funcionamento, sendo este essencial para o
sucesso do projeto. A ultima etapa do projeto de software foi a propria l6gica estrutural do
ensaio com tensdo aplicada, onde o mesmo é separado em teste normal, e teste com PIMA, o

qual sera detalhado nos topicos subsequentes.

Figura 41- Projeto de software

Projeto de
Software

* Y ;
1) 2) 3)
Comandos de Comandos para Comandos para
inicializacao acionamento das | |recepgéo dos sinais
contatoras e Testes

Fonte: Autoria prépria (2020)

3.3.1. Comandos para Inicializacdo

A primeira etapa no desenvolvimento de software foi idealizar o procedimento para
inicializacdo, e para isso formou-se a l6gica mostrada na Figura 43 onde 0 mesmo € separado
entre as funcdes Setup() e Loop(). A primeira tem como objetivo instanciar os métodos que
definem a porta serial, inicia os LEDs e define as portas de comando como demonstrado
anteriormente nos circuitos eletronicos. Os comandos utilizados sdo proprios da IDE do
arduino, e sdo definidos através do Serial.begin() para iniciar o monitor Serial, e 0 comando
pinMode() consolidou o tipo de entrada de cada porta digital, entrada ou saida, como
projetado e inicializa em um valor, HIGH ou LOW, através do digitalWrite(). O cddigo
completo ao fim do desenvolvimento tornou-se extenso, por isso tornou-se necessario

apresentar apenas 0s mecanismos desenvolvidos.

Figura 42- Codigo elaborado para inicializacdo setup ()
initSerial

begin

pinMode(contactora_terra, OUTPUT

digitalWrite(contactora_terra, LOW

Fonte: Autoria prdpria (2020)
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Figura 43- Fluxograma com a l6gica da inicializagdo

InitSerial(}: inicia o

- . .
Monitor Serial
Inicia

InitLeds(): inicia as
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Lo ———,

loop(} }_> botacinicio

HIGH

botaoMudanca

HIGH- - compima = HIGH } —»@

LICI I compima = LOW

I
Fonte: Autoria prdpria (2020)
Apbs as definicdes realizadas no setup() o cédigo parte para a funcdo loop() onde

inicia a rotina de espera para os botbes de inicio, sendo o acionamento do relé de seguranga
com as botoeiras Opticas equivalente ao botaolnicio e a chave seccionadora ao
botaoMudanca, ambos sdo variaveis que recebem a todo momento o estado destes botdes.
Quando o botéo de inicio é acionado através do botdo de esfor¢co zero como mostra a imagem
44, a porta recebe um valor igual a HIGH, o qual é verificado através da estrutura if, da
seguinte forma: “if(botaolnicio == HIGH) ".

Figura 44- Acionamento do botdo de inicio

Fonte: Autoria prdpria (2020)
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E entdo é verificado de forma semelhante o estado da chave seccionadora como
mostra a Figura 45, onde o primeiro estado (posicdo 0) igual a HIGH representa o teste sem
PIMA, e o segundo estado (posicdo 1) igual a LOW o teste com PIMA como mostrado na

Figura 45, sendo a ldgica especificada nos topicos seguintes.

Figura 45- Verificacdo do tipo de teste

SEM PIMA PIMA

Fonte: Autoria propria (2020)

3.3.2. Comandos para recepcao dos sinais do HIPOT e os Testes

Apos serem definidas todas as condic@es iniciais, o desenvolvimento do projeto de
software seguiu para a aplicacdo da logica responsavel pelo funcionamento do ensaio com
tensdo aplicada, e para isso fazem conexdo com o HiPOT através dos sinais de ENABLE e
START, os quais sdo de saida, e também os sinais de PASS e FAIL, sendo estes sinais de

entrada tornando-se necessario a leitura de seus valores via cdigo.

Para efetuar a leitura destes sinais, a IDE do arduino dispdes de um método chamado
digitalRead(), tendo este como parametro apenas o numero da porta do microcontrolador, o
qual no caso da Figura 46 estd armazenado na varidvel ‘“sinal aprovado”, sendo este

equivalente ao PASS. Através dessa leitura usa-se a estrutura “if ” como anteriormente.

Figura 46- Codigo elaborado para leitura das portas digitais

digitalR
true

Fonte: Autoria prépria (2020)
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3.3.2.1. TESTE SEM PIMA
A partir da légica definida na inicializacdo, projetou-se dois modos de testes, um com
e outro sem PIMA, sendo este uma definicdo para o teste em um terminal secundario do

medidor.

No caso do teste sem o PIMA o teste de resisténcia dielétrica ira apenas testar os
terminais principais dos medidores de prova, e para isso tem suas defini¢cdes iniciais
organizadas na Tabela 22, pois 0 mesmo ativa 0s pistdes e com isso conecta os medidores nas
agulhas de teste para iniciar o teste. A diferenca do teste sem PIMA estd em quais contactoras
sdo ativadas, pois nesse caso apenas a “AC” ¢ acionada aplicando uma tensao de 1KV para

verificar se 0 mesmo rompe a resisténcia e conduz para o aterramento.

Tabela 22- Condicdes iniciais do teste sem PIMA

Descricéo Valor
VALVULA HIGH
AC HIGH
PIMA LOW
CURTO LOW
ENABLE HIGH

START LOW
Fonte: Autoria prépria (2020)

O fluxograma da Figura 47 ilustra a légica completa do teste sem PIMA, e esta
fundado nas normas do INMETRO, e por isso apés definir as condi¢des iniciais, ativa 0
HiPOT através do ENABLE e START e aplica a tensdo durante 5 segundos. Durante este
periodo o HiPOT retornara o resultado através da porta PASS, e caso o0 mesmo falhe ou o
botdo de inicio seja solto propositalmente pelo operador, imediatamente o sistema ira desligar

atensdo e aguardar um novo teste.

Portanto o medidor apenas passara no teste caso durante os 5 segundos o isolamento
elétrico ndo seja rompido, e uma corrente maior que 5mA ndo seja detectada, pois neste caso
0 HiPOT enviara um sinal de “PASS = LOW”, mostrando que a ldgica ¢é invertida devido ao

circuito adotado.
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Figura 47- Fluxograma do teste sem PIMA
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Fonte: Autoria prdpria (2020)

o
3
D

O codigo desenvolvido necessitou apenas de uma biblioteca externa, sendo esta a
“Adafruit_NeoPixel.h” responsavel por comandar as cores e a visualiza¢do da faixa de LEDs
colocada no sistema de HiPOT para mostrar o estado do teste para o operador. A mesma é
incluida através da linha de cdédigo mostrada na Figura 48, e para definir o inicio e a

intensidade da luz do LED, séo utilizados os métodos pixels.begin() e pixels.setBrightness()

respectivamente.
A manipulacido das cores € utilizada a partir do comando pixels.setPixelColor(),

utilizando uma composicéo da escala RGB, indo de 0 a 255 de cada cor.
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Figura 48- Codigo para comando da faixa de LEDs

begin
setBrightness(158

Color( 25
Color(25
Color(2
Color( 25
Color(25
Color(2

etPixelColor
etPixelColor
etPixelColor
etPixelColor
etPixelColor
etPixelColor
how

[a]

ol fa

(%3]

5
5
5
5
5
5
5

Fonte: Autoria prépria (2020)

3.3.2.2. TESTE COM PIMA

O teste com PIMA difere-se apenas nas condigdes iniciais das contatora, demonstrado
na Tabela 23, pois neste a tensdo utilizada é de 2KV, o qual esta conectado a contatora PIMA.
Apesar de serem testes diferentes, este tipo sé seré realizado ap6s o medidor ser testado nos
terminais principais, entdo o inicio desta logica é igual ao anterior previsto no fluxograma da
Figura 47. Porém ao fim, o medidor prossegue para o teste com o PIMA, o qual aterra o

terminal secundario e aplica a tensdo no mesmo ponto do anterior.

Tabela 23- Condicdes iniciais do teste com PIMA

Descricao Valor

ROXO HIGH
AC LOW
PIMA HIGH
CURTO HIGH
ENABLE HIGH
START LOW

Fonte: Autoria prépria (2020)

O teste prossegue e executa a mesma logica do anterior, organizado no fluxograma da
Figura 49, mudando apenas o ponto de teste, pois caso o0 isolamento seja rompido entre o
terminal principal, estando este aterrado, e o terminal secundario em um tempo menor que 5s
o medidor sera considerado falho e o teste sera interrompido, bem como o operador também

pode interromper o teste removendo as maos das botoeiras de esforco zero.



Figura 49- Fluxograma do teste com PIMA
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Fonte: Autoria propria (2020)
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4 RESULTADOS

Nesta Secdo serdo analisados os resultados obtidos com a construcdo do projeto
mecanico, e do projeto elétrico, os quais foram desenvolvidos na metodologia para alcancar
0s objetivos deste trabalho de concluséo de curso.

4.1. RESULTADO DO PROJETO MECANICO

Tendo os matérias cortados, usinados e uniformizados, teve-se os procedimentos de
fixacdo para montar o prototipo completo como mostra a Figura 50. Montado a partir da base
inferior e partindo para a base superior, o sistema de HiPOT em sua parte mecanica foi
testado verificando o movimento de abertura da parte interna do quadro, bem como o suporte

para 0os medidores, analisando seu correto movimento.

Figura 50 - Sistema de HiPOT ap6s a montagem

Fonte: Autoria propria (2020)

Os componentes de acionamento e comando como botdo de emergéncia, botoeira de esforgo
zero, e chave seccionadora foram fixadas no perfil principal como pode ser observado na
Figura 50, e as conexdes com o HiPOT seja de comando ou recepgéo, cabos de alimentacéo, e

entrada pneumatica foram colocadas nas chapas traseiras como mostra a Figura 51.
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Figura 51- Visdo lateral do sistema de HiPOT e conexdes

Fonte: Autoria propria (2020)

As chapas superiores e 0 berco foram fixados na parte superior do sistema, bem como
sua conexdo com o0s pistdes permitindo 0 movimento de conexdo dos medidores com o
prototipo ambos isolados por uma placa de acrilico impedindo acesso a regido alimentada do

maodulo. Por fim foram verificadas o aterramento de cada peca metélica do mesmo.

4.2. RESULTADO DO PAINEL ELETRICO

Na parte interna do mddulo foi fixado o painel elétrico composto de uma chapa de
ACM, onde cada componente elétrico, eletrénico e pneumatico foi colocado de forma a
economizar a maior quantidade de cabos de conexdo possivel, e entre estes colocou-se

diversas caneletas para deposito da cablagem. O resultado pode ser verificado na Figura 52.

Figura 52- Painel elétrico montado

Vo) WY
W .

Fonte: Autoria propria (2020)
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Vale ressaltar que todos os cabos de conexao foram devidamente identificados através
de “Tags” contendo o nome desta, o qual pode ser verificado com facilidade no diagrama

elétrico em conformidade com as normas de identificacao exigidas.

4.3. TESTES COM MEDIDORES

Com os componentes elétricos adicionados, seguiu-se para os testes de funcionamento
do sistema de HiPOT, com uso de medidores novos e alguns medidores anteriormente
identificados como defeituosos, e verificou-se a passagem de cores como indica a Figura 53,
pois o resultado apontado pelo HiPOT é diretamente enviado para a matriz de LEDs com
cores previamente idealizadas. Foram realizados diversos testes com um numero limitado de

produtos, devido a falta de matéria prima utilizada para a fabricacdo do mesmo.

Figura 53- Testes com o Sistema de HiPOT

Fonte: Autoria prdpria (2020)

A relagdo das cores foi verificada em através dos medidores de teste, e o0 procedimento
das cores mostradas pode ser verificada abaixo na Tabela 24, associando estas cores com 0
estado de verificacdo do sistema, mostrando para o operador o estado dos medidores testados

na porgao de tempo de teste estabelecido.
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Tabela 24- Diagrama das cores do teste

Cor Estado
ROXO Teste com PIMA ativado
AMARELO  Teste cem PIMA ativado
AZUL O teste esta em procedimento

VERMELHO Os medidores testados foram reprovados
VERDE Os medidores testados foram aprovados

Fonte: Autoria prdpria (2020)

4.4. RESULTADO DO SISTEMA NA NOVA LINHA DE PRODUCAO

Para operacdo destes modelos na empresa foi montada uma nova linha de producéo
com uma bancada que suporta tanto o sistema de HiPOT e o proprio HiPOT para utilizacdo
do operador, diferentemente do anterior demonstrado na Figura 54, 0 novo modelo ja permite
uma conexd@o direta com o aparelho permitindo que o operador permaneca afastado das

conexdes do HIPOT, como mostra a Figura 55.

Figura 54- Antigo modelo da bancada de teste

Fonte: Autoria propria (2020)

Figura 55- Novo modelo da bancada de teste

Fonte: Autoria propria (2020)



45. ANALISE DE CUSTOS

Tendo em vista que ndo se trata de um modelo comercial, ndo ha modelos similares
para comparacdo de custos, além disso o intuito do projeto ndo foi diminuir os custos em
relacdo ao préprio teste, mas sim aumentar a seguranca do operador e permitir que o teste
ocorra de maneira mais eficiente, contudo para efeitos de relatério, 0s componentes e pegas

utilizados foram condensadas na Tabela 25 contendo uma aproximacdo do valor total do

projeto.

Tabela 25- Planilha de custos do projeto desenvolvido

Sistema de HiPOT
Mecénica

Nome Qtde Preco
Base do Jig 1 |R$1.300,00
Chapa de Acabamento 6 |R$750,50
P¢ do Jig (lado direito) 1 R$ 125,00
P¢é do Jig (lado esquerdo) 1 |R$ 125,00
Peca posterior (AC e Pneumatica) 1 |R$ 325,00
Peca posterior (Sem cortes) 1 |R$ 325,00
Perfil 30X60 (Frontal) 1 |R$ 89,00
Perfil 30X60 (Lateral) 2 |R$ 89,00
Perfil 30X60 (Posterior) 1 |R$ 89,00
Base Superior 1 |R$1.200,00
Peca frontal (Recebe os botdes de 1 R$ 1.580,00
comando)
Pferﬁl 30X60 Lateral (Corte em 5 R$ 89,00
diagonal)
Perfil 30X60 Posterior (Ligado a base 1 R$ 89,00
do berg¢o)
Base Fenolite (Abaixo do berco) R$ 1.200,00
Bergo 2 |R$2.500,00
Chapa metalica de aterramento R$ 250,00
(Ligada ao ber¢o) 6
Enclausuramento (Peca centralizada) 1 |R$ 75,00
Enclausuramento (Peca Lateral - A) 1 ' R$55,00
Enclausuramento (Peca Lateral - B) 1 |R$ 55,00




Enclausuramento (Peca Frontal) 1 |R$ 78,00
Enclausuramento (Peca Superior) 1 |R$89,00
Cantoneira 2 |R$ 50,00
Peca metélica ligada a cantoneira 2 |R$ 58,00
Chapa (Maior) ligada ao pistao 2 |R$ 112,00
Chapa (Menor) ligada ao pistdo 2 |R$89,00
Pegal - Ligada a agulha 6 |R$250,00
Pecal(A) - Ligada a agulha 6 R$ 250,00
Pega2 - Ligada a agulha 6 R$250,00
Pistdo Amortecedor 2 |R$ 220,00

4 |R$0,52
Parafuso Allen Cabeca Cilindrica 10 R$LI5
com sextavado

R$ 1,11

interno(3/4/6/8/10mm) 6 RSI

25 |R$2,20

30 R$3,32

4 |R$0,23
Parafuso Allen Cabega Abaulada com

12 |R$0,46
sextavado Interno (3/4/8mm) 50,

6 |R$L,10
Parafuso Allen Cabega Chata com 15 /R$ 1,89
sextavado interno (4/8mm) 20 |R$2,65
Parafuso Phillips Cabega Abaulada 15 /R$0,23
(3/8mm) 15 |R$ 1,02
Parafuso Phillips Escareado (4mm) 15 R$0,59
Parafuso Phillips Abaulado (3mm) 15 |R$0,48

Elétrica
Nome Qtde Preco

50m |R$ 364,50
Cabo Flexivel Vermelho (2mm e 4mm)

25m |R$ 182,25

50m |R$ 364,50
Cabo Flexivel Preto (2mm e 4mm)

25m |R$ 182,25
Cabo Flexivel Azul (2mm) 50m |RS$ 364,50
Cabo Flexivel Branco (2mm) 50m |R$ 364,50
Cabo Flexivel Verde (2mm e 4mm) 50m |R$ 364,50
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25m | R$182,25
Cabo Flexivel Amarelo (2mm) 25m | R$182,25
Terminal Tipo Pino Pré Isolado Vermelho 20 |R$ 4,60
Terminal Tipo Pino Amarelo 20 |R$4.60
Terminal Tipo Olhal Pré Isolado Amarelo 20 |R$4,85
Terminal Totalmente Isolado Vermelho 3 R$ 4,85
Terminal Tipo Garfo Pré Isolado Amarelo 20 |R$ 4,55
Trilho Perfurado 4 R$ 23,85
Contatora 3 R$ 45,00
Atuador Pneumatico 2 R$ 712,00
Botdo Chave Liga/Desliga 1 RS 12,10
Botao de Emergéncia 1 R$ 18,99
Botoeira Esfor¢o Zero 2 R$ 413,00
Cabo Alga 2 R$ 19,00
Chave Seccionadora 1 R$ 55,99
Conexdo Pneumatica 1 R$ 8,13
Dobradiga para Porta 2 R$ 39,99
Tomada AC Tripolar 1 R$ 20,00
Conjunto Agulha e Receptaculo 12 |R$ 158,00
Conjunto Agulha e Receptaculo 12 |R$ 175,00
Relé de Seguranca 1 R$ 498,00
Relé com Base 1 R$ 92,00
Valvula Solenoide 1 R$ 182,99
Relé de Estado Solido 3 R$ 79,32
Fonte Chaveada 12V/5A 1 R$ 59,00
Cabo Manga 5m |R$ 12,00
Eletronica
Nome Qtde Preco
Modulo Relé 1 R$ 12,90
Modulo Optoacoplador Mosfet 1 R$ 77,63
Regulador de Tensdo 1 R$ 19,90
Arduino Nano 1 RS 26.99

Shield Nano

R$ 35,20

7
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Total R$ 17.365,838
Fonte: Autoria propria (2020)

Este valor do projeto foi feito de maneira a utilizar os componentes com menor custo e
melhor qualidade, bem como os materiais utilizados no projeto mecanico atentando para a
funcdo de cada pega, utilizando em sua maioria isolantes, com exce¢do do aluminio e aco

utilizado nas pecas de fixacdo, tornando o prot6tipo vidvel para construgdo em larga escala.
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CONCLUSAO

Neste capitulo conclui-se os topicos desenvolvidos neste trabalho de conclusdo de

curso, associando de maneira breve o0s objetivos e seus respectivos resultados e as

dificuldades encontradas, bem como apresentando as consideracdes finais do projeto, e por

fim aprendizados que podem ser aplicados em projetos futuros.

5.1.

5.2.

ANALISE DOS OBJETIVOS DO TRABALHO

O desenvolvimento do projeto obedeceu as normas do INMETRO definidas na
portaria INMETRO n° 587, principalmente referente ao procedimento de execucao,
tempos de teste definidos como maiores de 3 segundos, tensdes aplicadas sendo 1KV
para teste sem PIMA e 2KV para testes com PIMA, forma de aterramento, e
localizagé&o dos pontos de teste do medidor, seguindo-0s rigorosamente.

O resultado final atendeu as medidas de seguranca apontadas nas normas da NR-12,
como o acionamento bimanual, protegendo as méos do operador, e evitando ativacao
involuntaria, também atende as especificagdes de aterramento impedindo que haja
cargas na carcaca do sistema, além disso conta com um mecanismo para parada de
emergéncia em um lugar de facil acesso e cortando a alimentacdo do mesmo na
origem, sem necessidade de condic¢Bes secundarias.

O sistema resultante foi implementado em uma nova linha de producdo formada para
validacdo do proposto, e os resultados foram satisfatorios garantindo a seguranca do
operador e aumentando a eficiéncia da linha de maneira significativa, de forma que a
empresa em qual foi aplicada ja se prontificou para investir na producdo e
aprimoramento do sistema de HiPOT e desenvolvimento de novas versdes com outros

testes e algumas outras funcdes.

CONCLUSOES FINAIS

Tendo em vista o projeto concluido, foi possivel em um periodo 6 meses atingir os

objetivos levantados no inicio do projeto, aplicando de forma pratica os conhecimentos

adquiridos no curso superior de Engenharia de Controle e Automacdo, onde tais expertises
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foram essenciais no planejamento do projeto, levantamento de orcamento e execugao atraves

dos softwares de CAD e de desenvolvimentos de diagramas elétricos.

O sistema de HIPOT tornou o processo de teste do ensaio com tensdo aplicada mais
seguro para o operador, reduzindo de maneira planejada a possibilidade de acontecer
acidentes de trabalho, através das normas da NR-12 e INMETRO. Por fim este projeto
mecatronico alcancou seu objetivo de otimizar um processo através dos conceitos de
automacdo, demostrando de maneira clara que é possivel implementar de sistemas que

aumentem a eficiéncia de processos levando em conta a seguranca do operador.

5.2.1. Trabalhos Futuros
e Permitir o acesso do sistema ao banco de dados da empresa.
e Utilizar interfaces gerais para utilizagdo com diversos modelos de HiPOT.
e Analisar o efeito da aplicacdo de sistemas de automacdo na reducdo de acidentes de
trabalho, e qualidade do produto.

e Projetar sistemas embarcados para reduzir o uso de placas e modulos comerciais.
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