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I. - ABSTRACT

This piece of work aimed to concept, analyze the viability, project and construct a new
equipment to the automatization of a vertical blinds system. During the viability analysis
possible alternatives are compared in a decision matrix, which established the following
innovative decisions in comparison to the currently available systems: use of DC motors,
radio frequency remote control and the possibility of use in most of the current vertical
blinds. Details on the system construction have also been included. Outstanding in this

project is our providing to the market of currently non-existent and competitive product.
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II. - RESUMO

Este trabalho objetivou a concepgéo, andlise de viabilidade, projeto e construgdo de um novo
equipamento para a automatizagfio de um sistema de persianas verticais. Durante as etapas
de concepgdo e anélise de viabilidade, as alternativas possiveis s#o comparadas com base em
uma matriz de decisdo, que estabeleceu as seguintes decisdes inovativas em relagio aos
sistemas atualmente disponiveis: movimento das persianas feito com motores de corrente
continua, controle por radio freqtiéncia e maior versatilidade quanto aos tipos de persiana
disponiveis comercialmente. Detalhes sobre a construgdo do sistema estdo também
incluidos. Destaca-se neste trabalho a oferta de um produto atualmente inexistente e que

pode ser inserido competitivamente no mercado.
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1.-INTRODUCAO

Este trabalho tem como objetivo principal a escolha da melhor alternativa de
implementacéio de automatizago para persianas verticais. Dividido quanto a opgbes de
atuagdo, controle, comando, detecgdo, monitoragio e alimentagdio, algumas possiveis
solugdes para tal implementacdo serfio estudadas, e , ao final do trabalho, sera escolhida

aquela que melhor satisfizer as condigdes e pardmetros estabelecidos.

No decorrer da pesquisa quanto a viabilidade de tal automatizacdo, algumas alternativas
serfo descartadas € outras serdio analisadas mais aprofundadamente para que, no final,
seja montada uma matriz de decisdo onde serd apresentada a alternativa mais propicia

ao desenvolvimento posterior do projeto.

2. - ESTUDO DA NECESSIDADE

Tem-se notado freqlientemente a necessidade de se automatizar e otimizar pequenos
equipamentos presentes no cotidiano de todos, desde utensilios domésticos, como
mdquinas de lavar ou processadores de alimentos, até sofisticados equipamentos, como

telas de exibigdo de filmes ou sistemas de ventilagéo.

Partindo desse principio, constatamos que véarios sdo os equipamentos que necessitam

de automatizag#o, entre eles, e destacando-se dos demais, estd a persiana vertical.

Presente em muitas salas comerciais, anfiteatros e salas de conferéncia, esta persiana
veio substituir a cottina, por questdes estéticas e pela facilidade de se limpar e de se
controlar a luminosidade de uma forma uniforme ao longo do vdo ocupado pela

persiana.

A persiana consiste em uma guia e vdrias tiras verticais que se movimentam
horizontalmente através da propria guia e rotacionam ao redor de seu préprio eixo. Para

isso, sd0 necessarios dois dispositivos de acionamento: o de translagio e o de rotagio
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das tiras.

Sua praticidade, entretanto, estd limitada ao seu funcionamento estritamente manual e
passivel de falhas quando seu acionamento € impréprio. Sdo intimeros os casos de
emperramento quando € acionado o movimento de translagdo enquanto as tiras estdio
posicionadas néio perpendicularmente a guia. Esta falha causa danos ao mecanismo de
abertura e fechamento, sendo necessdrios reparos dispendiosos, normalmente da mesma

ordem de grandeza do custo de uma nova persiana.

s

E necessério salientar também que, uma vez que o acionamento dessas persianas €
manual, ndo ha como fazé-lo a longa distdncia, o que implica perda de tempo e eventual

interrup¢io de palestras ou apresentagfes.

Para simplificagdo do estudo, mas sem perda de generalidade, realizaremos todos os
estudos tomando por base uma persiana de 5,0 metros de comprimento e 3,0 de altura,
dimensé@o disponivel no mercado e facilmente encontrada em auditdrios, salas de

reunido ou locais de realizagfio de palestras.

Propde-se, neste trabalho, a elaborar um equipamento automatizado de acionamento
remoto de persiana conforme acima comentado, nfio permitindo a ocorréncia das
referidas falhas, através de uma andlise de viabilidade. As solugdes mais adequadas
surgirdo entdo desse estudo para que, num préximo passo, uma dessas solugdes seja

escolhida, devidamente projetada e construida.

Para tanto, faz-se necessdria a estruturagio do problema na forma de um sistema que
possa ser subdividido a fim de que cada parte seja estudada separadamente. Utilizando

as teorias de controle para efetuar tal estruturagfo, chegamos no modelo basico descrito

a seguir:

Dispositivo
Dispositiv Atuagéio
de
Realizag : —
do ) Dispositivo
Detecgéo

Dispositivo
Comando

Dispositivo
Monitoracd

Figura 2.1: Diagrama de um Sistema de Controle Basico
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Teremos assim a divisdo do dispositivo a ser projetado nas seguintes categorias:
- Atuacdo;

- Controle;

- Comando;

- Detecgéio;

-~ Monitoragdo;

- Alimentagéo.

O item Alimentagdo, apesar de nfo estar presente no diagrama da Figura 1 por ndo
representar parte direta da analise do ponto de vista do controle do sistema, também
deve ser considerado para o estudo de viabilidade na medida em que o mesmo torna

possivel maior ntimero de possiveis solugdes ao problema proposto.

2.1 —~ Caracteristicas do Projeto

A persiana considerada base do projeto, como ja foi dito anteriormente, tem 5,0 metros
de comprimento por 3,0 metros de largura. Partindo dessa informacfo, buscamos trés
fabricantes de persianas com as dimensdes propostas para a realizagio de ensaios para a

determinagio do torque necessario para a translagdo e rotagfio das persianas.

Os ensaios foram realizados com o auxilio de pequenos pesos pendurados em argolas
fixadas aos cabos de acionamento dos referidos movimentos. Os pesos tinham massa de

100, 200, 500 € 1000 gramas. Abaixo encontram-se os dados extraidos dos ensaios:
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Tabela 2.1: Forgas e torques necessarios 4 rotagfio e translaciio segundo teste em equipamentos de

fabricantes
Fabricante | Forga de Forga de Torque de Translagdo | Torque de Rotagéo
Translacfo Rotagdo (TT=FT *RT) (TR=FR * RR)
L (89 (mNm) )

Luxaflex 300 700 80 70
Irmantex 1200 800 120 80
Tritex 700 700 70 70
Média 900 730 90 73

2.2 - Dispositivos de Comando

Os dispositivos de comando mais comumente encontrados em sistemas de controle de
maquinas € equipamentos em geral sdio as botoeiras, chaves rotativas, chaves
seccionadoras, alavancas de comando, valvulas em geral para comando de sistemas

fluidos ou controles remotos.

Para esse projeto serfio estudados somente as botoeiras e os controles remotos, uma vez
que a interface com o usudrio deve ter um dispositivo simples e de facil manuseio para

realizar o comando do sistema.

2.3 - Dispositivos de Realizacio do Controle

Os dispositivos de realizagio de controle mais utilizados em sistemas de atuagio elétrica
sdo os relés, os circuitos combinatérios e os controladores légicos programdaveis. Para
sistema hidraulicos e pneumaticos, o controle ¢ realizado mecanicamente por valvula de

fluxo ou outros dispositivos cabiveis.
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Para o projeto das persianas serdo analisadas as viabilidades dos dispositivos de
realizagio de controle supracitados para sistemas elétricos, uma vez que para os demais

a realizagéio de controle ja estd implicita nos dispositivos de atuagéo.

2.4 - Dispositivos de Atuagio

Os dispositivos de atuacfio podem ser divididos quanto & movimentagdo: rotativos ou

lineares, e quanto ao tipo: hidraulicos, pneumaticos, edlicos, elétricos, solares, etc.

Para o projeto em questio, serfio estudados os dispositivos hidraulicos, pneumaticos e
elétricos, que sdo os mais utilizados, acessiveis, de menor prego e maior facilidade de

manutengo.

2.5 - Dispositivos de Detecgio

A detecgdo € necessaria quando se deve saber quando determinado evento ocotreu €, a
partir dai, determinar o inicio de uma agfo subsequente. Os dispositivos mais
comumente utilizados sfo chaves fim-de-curso, sensores foto-elétricos, de aproximagéo,

termostatos, pressostatos, ete.

2.6 - Dispositivos de Monitoracio

Normalmente utilizam-se ldmpadas, LEDs ou avisos sonoros em sistemas simples,

podendo ser utilizados também visores em cristal liquido ou monitores de computador.
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3. - ESTUDO DAS SOLUCOES QUANTO A ATUACAO

3.1 - Atuacio por Dispositivo Hidraulico

Estaremos analisando nesse topico somente o dispositivo de acionamento e atuagdo,
uma vez que, para estabelecer pardmetros de comparagdo e reduzir custos de fabricagéio,
precisamos manter inalterada a configuragio mecénica do equipamento, que envolve as

guias € mecanismos de abertura e fechamento das persianas e sva forma de fixagéo.

Sendo assim, necessitaremos de um sistema hidraulico contendo pelo menos um tanque
para armazenamento de 6leo hidraulico, uma bomba hidraulica capaz de gerar a menor
vazdo € a maior pressio possiveis para que o sistema possa adquirir dimensdes
pequenas, haja vista que a maior preocupagfo quanto ao acionamento reside na
necessidade de equipamentos leves e de dimensdes reduzidas, um motor capaz de
fornecer a poténcia exigida pela bomba, dois motores hidrdulicos independentes, cada
qual com uma valvula direcional capaz de orientar o fluxo de 6leo para que o motor

hidraulico gire em ambos os sentidos.

Em resumo, o acionamento das persianas através de um sistema hidrdulico exigiria a

aquisi¢io dos componentes mostrados na tabela 3.1.

A viabilidade desse tipo de acionamento fica comprometida pela pouca higiene

proporcionada pelos equipamentos, demonstrada pelos vazamentos de 6leo hidraulico.

Além disso, caso sejam usados equipamentos fabricados para pronta entrega, os quais
sdo muito maiores do que as necessidades acima declaradas, as dimenses do sistema de
acionamento seriam muito grandes para que o mesmo fosse colocado junto as persianas
fixado & parede, tornando necessdria a criagdo de um local isolado para o conjunto
moto-bomba + tanque de 6leo e a passagem de tubos até & persiana, Tais condigdes

encarecem o produto e exigem reformas no ambiente a ser instalado.

Da mesma forma, se utilizarmos componentes fabricados em cardter especial, que
tornassem possivel sua fixagfo junto a parede, seu valor agregado seria muito grande,

tornando mais uma vez invidvel a sua utilizagio.
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Tabela 3.1 - Equipamento hidriulico

Componente: Caracteristicas: Quantidade:
Motor hidraulico do tipo rotativo |- rotagdo: 5 a 8 rpm * 1
de duplo sentido de giro: - torque: 7 N.cm (aprox.) *
- vazio: menor possivel
- pressdo: maior possivel
Motor hidrdulico do tipo rotativo(- rotagfio: 35 a 60 rpm * 1
de duplo sentido de giro: _ torque: 10 N.cm (aprox.) *
- vazdo: menor possivel
- pressdo: maior possivel
Bomba hidraulica de |- rotagfo: maior possivel 1
deslocamento positivo do tipo| . . or possivel
fixo:
- pressdo: maior possivel
Motor: - rotagdo: maior possivel 1
- alimentagdo: 110 V AC
Vilvula direcional: - 4 vias, 3 posi¢des 2
- centralizagdo por molas
- acionada por solenédides
Valvula redutora de vazio: - ajuste da vazio desejada 2

Tanque:

Tubulagio:

- Capacidade: 5 litros (aprox.)

4 e

- material: cobre

- diimetro: 6 mm **

9 m (aprox.) **

* Os valores indicados encontram-se indicados no item 2.1 desse Relatorio.
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** QOs valores indicados sfo os calculados para o sistema de acionamento de persianas

adotado no item 2.1 supra citado.

A viabilidade desse tipo de acionamento fica comprometida pela pouca higiene

proporcionada pelos equipamentos, demonstrada pelos vazamentos de 6leo hidraulico.

Além disso, caso sejam usados equipamentos fabricados para pronta entrega, os quais
sdo muito maiores do que as necessidades acima declaradas, as dimensdes do sistema de
acionamento seriam muito grandes para que o mesmo fosse colocado junto s persianas
fixado & parede, tornando necessaria a criagio de um local isolado para o conjunto
moto-bomba + tanque de 6leo € a passagem de tubos até 4 persiana. Tais condigdes

encarecem o produto e exigem reformas no ambiente a ser instalado.

Da mesma forma, se utilizarmos componentes fabricados em carater especial, que
tornassem possivel sua fixagfo junto a parede, seu valor agregado seria muito grande,

tornando mais uma vez inviavel a sua utilizago.

3.2 - Atuagio por Dispositive Pneumadtico

Da mesma forma que o acionamento hidraulico, o acionamento pneumético também

ficard restrito ao dispositivo de acionamento e atuagfio das persianas.

Dessa maneira, necessitaremos de dois motores rotativos pneumaticos, um compressor
capaz de fornecer pressio e vaz8o adequados, uma valvula que controlard o
acionamento, duas para indicacdo de fim-de-curso e duas para ndo permitir o

acionamento indevido do equipamento.

Um dos motores, o responsével pela rotagfio da persiana em torno de seu eixo, tem curso
total de 180°, o que pode ser implementado por um cilindro giratério do tipo DSR - 12 -
180 - P da FESTO ou similar. J4 o outro movimento, de translacdo, deve ser
implementado por um cilindro giratério do mesmo tipo anterior, porém em conjunto
com uma catraca tipo FLSR - 12 - 180 - R, que é um adaptador para ser instalado no

eixo acionador do cilindro e ¢ responsavel pela conversio do movimento giratério
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oscilante em movimento continuo sincronizado.

Esses cilindros giratorios sdo de construgio compacta e possuem torque relativamente
elevado, sendo indicados, principalmente, para uso em manipuladores, sistemas de
transporte e transferéncia de pegas, onde se necessita de espagos reduzidos, realizando

operagdes de um modo préatico, seguro e preciso.

Vantagens do uso desse tipo de motor seriam a possibilidade de se regular a velocidade
de giro até um méximo de 3 Hz através de valvulas reguladoras de fluxo e a
durabilidade do sistema, sendo necessaria somente uma limpeza regular do

equipamento.

Algumas consideragdes, entretanto, devem ser feitas. Deve ser previsto o momento de
inércia do sistema acionado pelo cilindro. Se esse momento ultrapassar certo limite,
devem ser utilizados encostos externos. Deve-se salientar também que esse acionador
ndo permitc um movimento gradual do eixo da persiana, isto é, seria possivel uma
regulagem para, digamos, 0° (condig¢8io de persiana fechada) e 90° (condigéo de persiana
aberta), ndio sendo possivel um posigio intermediéria. (Além disso, o tempo de resposta
do sistema pode ser muito alto, o que implicaria funcionamento inapropriado do

equipamento).

No segundo cilindro, com o uso da referida catraca, o que aumentaria razoavelmente as
dimensdes do equipamento, poderia ser obtido um movimento rotativo de frequéncia
méxima de 3 Hz, com torque relativamente alto também. Entretando, esse dispositivo de
conversdo em movimento sincronizado € continuo ndio permite o acionamento nos dois
sentidos (hordrio e anti-horario), sendo necessérios dois cilindros giratorios em série

para que fosse obtido o movimento em dois sentidos.

Percebe-se imediatamente a inviabilidade do sistema pnemdtico proposto, tendo em
vista sua construgio definitivamente ndo ortodoxa e, principalmente, o custo de tal
equipamento que, ndo levando em consideragdo as 6 vilvulas necessarias, o0 compressor
de ar e as tubulagdes necessdrias, se aproximaria de R$2.250,00 segundo nossas

cotacdes anexass ao projeto.

Outro fator de inviabilizagfio seria o acionamento complicado & distancia, uma vez que

seriam necesséarios longos comprimentos de tubo de ar comprimido, o que acarretaria
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perdas no sistema e aumentaria a possibilidade de falhas. Uma solugfio para isso seria o

emprego de valvulas solendide, o que elevaria ainda mais o custo do equipamento.

Também ndo seria vidvel a implementacio de controle por radio-frequéncia ou
utilizagdo de células foto-elétricas pelo elevado custo de compatibiliza¢do dos sistemas

eletro-pneumatico mencionados.

3.3 - Atuacio por Dispositive Elétrico

3.3.1 - Motor de Passo

Quando se necessita de alta precisdo de movimento e conhecimento da posigdo angular,
uma das melhores opgdes € o motor de passo. Disponivel em varias configuragdes de
preciséo, torque € momento de inércia, este motor proporciona rotagdes de até 20000
passos por segundo, 0 que representa, no caso do motor de passo com angulo de passo

de 1.8° em operagdo ‘full step’, 60000 rpm.

Para o funcionamento de motores de passo, sdc necessirios normalmente uma fonte de
corrente continua e transistores de poténcia conectados a flip-flops ou outros
dispositivos légicos. Uma aplicagio comum desses motores € vista em impressoras,

onde € necessario saber constantemente a posi¢do do cabegote de impressdo.

Como desvantagem principal, pode-se citar o alto custo desses motores. Conforme
nossa cotagfo, mostrada na tabela 3.3.1, somente o motor de passo, sem contar drivers,
transistores € outros dispositivos necessarios, apresenta custo muito superior ao de um
motor DC. A viabilidade da implementag@io desse sistema torna-se questiondvel, ja que

um motor DC cumpre os requisitos necessarios a um custo bem inferior.
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Tabela 3.3.1: Motor de passo

Componente Caracteristicas principais Quantidade | Prego (R$)

Airpax 23 Tensdo 12V, dngulo de passo:1,8° 2 114,58
Consumo nominal: 0,16A/fase
Torque de Estol: 60mNm

Torque de Retengéio: 0,5 Nm

Esse motor conta com construgéo de fase hibrida, o que proporciona um torque de

trabalho mais alto do que o tipo com imé permanente. Pode ser encontrado com 6 ou 8

cabos, na configuraco bi ou unipolar.

3.3.2 - Motor AC

A solugdio a ser apresentada, com acionamento através de motor monofisico, requer
basicamente dois motores AC de duplo enrolamento, para que seja possivel a reversdo
de sentido de movimento e redutores. Além disso seriam necessirios os controles de
acionamento, indicadores de fim de curso e demais acessOrios necessarios a
implementac&o.

Tal solugdo ¢ Gtil devido a disponibilidade de fontes de corrente alternada monofasica
em todos os estabelecimentos comerciais e residenciais, ndo havendo necessidade de
utilizagdio de, por exemplo, motores pneumdticos ou hidraulicos anteriormente

mencionados para conversdo de energia.

Outras vantagens com relagfio aos tipos de acionamento mencionados anteriormente
seriam o siléncio em funcionamento e a nfo necessidade de revisdes e limpezas
periddicas.

Com base em nossas cotagBes de motores e redutores, pode-se prever a inviabilidade

desta solugfio, uma vez que os motores monofasicos de duplo enrolamento cotados so
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mais caros que um motor DC ja com redugfo, além de serem muito mais potentes que o
exigido pelo projeto. A caixa de redugdio necessdria, além de apresentar dimensdes

exageradas, tem wm custo muito alto.

Como esta solugdo é muito semelhante & detalhada em Motor DC, deixamos para aquela
o refinamento necessdrio, uma vez que nos parece inviavel a implementaco da solugio

utilizando motor AC monofasico.

Se fossem encontrados motores AC de dimensdes reduzidas e duplo enrolamento, a

viabilidade talvez fosse possivel.

3.3.3 - Motor DC

A utilizagio de motor de corrente continua para a finalidade desse trabalho mostra-se

bastante eficaz, como sera mostrado mais adiante.

A aplicagéio em questido exigiria um motor de cerca de 7 N.cm de torque a uma rotagdo

de 5 a 8 rpm e um motor de cerca de 10 N.cm de torque com rotagéo entre 35 e 60 rpm.

A utilizagdo de motores DC para acionamento da persiana vertical apresenta grandes

vantagens com relagfo aos outros possiveis sistemas apresentados anteriormente.

Ao contririo dos motores AC, dificilmente encontrados com redutores acoplados, os
motorredutores em corrente continua sdo compactos, podem apresentar médio torque,
baixa rotagdo de saida, baixo consumo de energia e reduzido nivel de ruido, requisitos

necessérios ao desenvolvimento do projeto.

A variagdo de velocidade de acionamento € possivel e relativamente simples, bastando

variar a tenséo aplicada ao motorredutor.

Podem-se salientar ainda a quase inexistente manutengio necessaria ao bom
funcionamento dos motores, sua robustez, a grande disponibilidade destes no mercado,
o que toma fécil uma possivel reposicdo, a facilidade de se inverter o sentido de giro do
dispositivo, o pequeno tamanho do conjunto instalado, que pode ser fixado diretamente
a persiana sem qualquer prejuizo, e a possibilidade de se usar vérios tipos de controle.
Em intimeras aplica¢des, como acionamento de portas automaticas, esteiras rolantes e
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camas hospitalares estes motores demostraram ser muito eficientes.

Como desvantagem, pode-se citar a necessidade de utilizagdio de conversor AC-DC, o
que ndo chega a ser um grande empecilho, uma vez que tais conversores sfo acessiveis a

um baixo custo.

Tomando como exemplo os motorredutores tipo CHP da Bosch, de caracteristicas
mostradas a seguir, pode-se perceber a relagdo custo-beneficio da implementagdo da

automatizagfo das referidas persianas com motores DC.

Tabela 3.3.3: Motor DC

Componente Caracteristicas principais Quantidade | Prego

(R$)

Motorredutor Bosch CHP |Rotagdo max: 75 rpm 2 32,86
12Vec Consumo nominal: 3 A
Torque max: 7 a 14 Nm

Sobre esse motorredutor resta comentar que a engrenagem do conjunto redutor é de
polioximetileno (Delrin 100) injetado diretamente no eixo. Isso proporciona custo
reduzido, ja que ndo € necessaria a utilizagfo de redutor a parte, ¢ também baixo peso

devido a densidade menor do polimero e as dimensdes reduzidas.

4. - ESTUDO DAS SOLUCOES QUANTO AO CONTROLE

4.1 - Controle por Relés

O controle do sistema através de relés satisfaz as necessidades de projeto a um custo
bem acessivel. Um relé Siemens de 10A custa aproximadamente R$ 6,00. Como séo

previstos 6 relés, ter-se-ia um custo total de R$36,00.
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4.2 - Controle por Circuitos Combinatérios

A utilizagdo de circuitos combinatérios se justificaria caso se intentasse a
implementac¢fio de microprocessadores. Além de apresentaresm custo bem superior ao

dos relés, os mesmos ainda sdo necessarios ao controle dos motores.

4.3 - Controle através de Controladores Légicos Programaveis (CLP's)

A utilizagio de mini CLPs seria muito interessante, pois poderia-se fazer a programagio
diaria do movimento da persiana, além de, por exemplo, fazer o recuo ou avango total

dela com apenas um toque.

Entretanto, conforme nossa pesquisa de opinifio, um provavel cliente nfio estaria
disposto a pagar mais do que R$250,00 pela automatizagdo total do sistema. Como o
CLP mais simples encontrado no mercado custa por volta de R$ 350,00 (fabricado pela
Siemens do Brasil, com 6 entradas e 4 saidas), seria invidvel a sua implementagdo.
Além disso, o CLP estaria sendo sub-utilizado, uma vez que nem um tergo das sua

capacidade estaria sendo usada.

5. - ESTUDO DAS SOLUCOES QUANTO AO COMANDO

5.1 - Comando por Botoeira

O comando por botoeira, muito utilizado em aplica¢es industriais e residenciais,
apresenta baixo custo de instalagdo e manutengio, além de ser praticamente insensivel a
ruidos externos.
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Como desvantagem pode-se citar a impossibilidade de movimentagéio do controle, que

ficara limitado ao comprimento dos fios de ligagfio ac dispositivo de atuago.

5.2 - Comando por Controle Remoto através de Sinal Infravermelho

Com um custo mais alto que o comando por botoeira, a grande vantagem desse
comando é a possibilidade de movimentagio do operador. Além disso, como nossa
pesquisa de opinifio anexa demonstrou grande interesse do cliente pelo controle remoto,

um estudo mais aprofundado sera necessario.

Ja dispGe-se do custo de varios equipamentos e chips necessarios 4 implementagéo, que

sera detalhada no Projeto Basico.

Como desvantagem tem-se o baixo alcance de funcionamento. Conforme catdlogos
anexos, sabe-se que a maior distincia possivel entre transmissor € receptor néio passa de

14m.

5.3 - Comando por Controle Remoto através de Radio-Freqiiéncia

Apesar de ser suscetivel a interferéncias causadas por ruidos externos, o uso de radio-
frequéncia é vantajoso por apresentar um 6timo alcance de funcionamento a um custo

equivalente ao transmissor por infra-vermelho.

6. - ESTUDO DAS SOLUCOES QUANTO A DETECCAO

6.1 - Detecciio por Chaves-Limite
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Para a deteccgdo, serdo utilizadas chaves microminiatura, de dimensdes reduzidas, que

requerem baixa forga de operagdo e consomem pouca energia.

Essas chaves serdo responsaveis pela detecco do fim de curso referente tanto ao

movimento de translagio como também de rotagio da persiana.

A detecclo poderia ser feita por chaves magnéticas ou 6ticas, mas o custo nio se

justifica, dada a simplicidade do equipamento.

7. - ESTUDO DAS SOLUCOES QUANTO A MONITORACAO

7.1 - Monitoragio por Limpadas Sinalizadoras

Nio sera necessaria a principio uma monitoragdo do equipamento, mas a utiliza¢io de

LEDs para verificagéo do funcionamento do circuito talvez seja conveniente.

8. - ESTUDO DAS SOLUCOES QUANTO A ALIMENTACAO

8.1 - Alimentacéio por Corrente Alternada

A alimentag@io por corrente alternada em 110 ou 220V 60Hz ¢ uma alternativa
totalmente viavel dos pontos de vista econdmico e de instalagio, dada a facilidade com
que pode-se obté-la em qualquer edificag@o em que se deseje instalar uma persiana sem

qualquer custo adicional.
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8.2 - Alimentacio por Corrente Continua através de Transformador AC/DC

A alimentagio por corrente continua exige alguma preocupagido pelo fato de nfio ser
comum encontrar-s¢ tal alimentacfio disponivel em locais onde se deseje instalar
persianas. O mais plausivel é que se faga uma conversio a partir de uma fonte de
corrente alternada de 110 ou 220V 60 Hz para corrente continua 12V através do uso de

um conversor, composto internamente de um transformador ¢ de um circuito retificador.

8.3 - Alimentagio por Corrente Continua através de Bateria Carregada por

Células Fotoéletricas

A crescente demanda global por energia e a importincia do impacto das politicas
energéticas sobre a sociedade ¢ o meio ambiente criam a necessidade de optarmos por
uma fonte de energia que possa abastecer a humanidade de forma inesgotavel e que

possa servir de base para um desenvolvimento sustentdvel.

A energia solar foto-voltaica é cada dia mais cotada como substituigio aos métodos
convencionais de geragdo de eletricidade pois, nos dias atuais, em que os problemas
ambientais se agravam e as matérias primas se esgotam, torna-se intolerdvel a
exploragéio continuada dos combustiveis fOsseis e nucleares para sustentar o consumo

energético a que nossa sociedade est4 habituada.

O efeito foto-voltaico comegou a ser pesquisado em 1954 por cientistas da 4rea espacial
que buscavam uma forma eficiente de fornecer energia aos equipamentos dos satélites
colocados em oOrbita. Desde entdio a energia solar foto-voltaica tem se desenvolvido de
forma espetacular e se faz cada vez mais presente em regides onde a rede elétrica

convencional ndo chega ou nfio é confivel.

O principio de funcionamento € simples na esséncia: Alguns materiais, principalmente o
silicio cristalino, quando expostos & luz geram eletricidade. Normalmente, em uma
placa com células foto-voltaicas, varias células solares feitas sobre 14minas delgadas de

silicio cristalino sdo interconectadas apropriadamente para se obter a voltagem desejada.
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Cada célula disponibiliza aproximadamente 0.5 V em corrente continua ao ser exposta
luz. Esta eletricidade pode ser usada diretamente ou armazenada em baterias para uso
posterior. A corrente gerada serd proporcional ao nimero de células em paralelo ¢ 2

luminosidade existente.

A energia solar apresenta inimeras vantagens, principalmente em paises tropicais como
o Brasil, pois € uma energia limpa, uma vez que n3o gera tipo algum de poluicfio e ndo

consome combustiveis, permitindo a auto-suficiéncia energética do usuario.

Além disso, a energia solar é a solugfio para levar a eletricidade a locais onde a rede
convencional néo chegou ou ¢ fornecida de maneira precéria. E cada vez mais utilizada
para a iluminago e comunicagfo rural, bombeamento de 4gua e eletrificagio de cercas

para gado.

Postos de salide remotos também se beneficiam com a energia solar. Com a utilizagéo
de painéis solares € possivel abastecer refrigeradores para a conservagdo de vacinas,

prover iluminag¢éo e comunicagio.

A placa solar ndo possui partes méveis sujeitas a desgaste e requer apenas uma limpeza
periddica da cobertura de vidro (usar um pano umedecido com 4gua e sabfio neutro -

néo usar abrasivos).

As baterias devem ser inspecionadas periodicamente e o seu nivel de d4gua completado
s¢ necessario. Em condigdes de funcionamento normal, o sistema nfo requer

praticamente nenhum cuidado adicional,

A energia solar € uma fonte absolutamente limpa e silenciosa; nfo produz residuos de

espécie e portanto nfo polui nem agride a Natureza.

A seguir encontram-se os principais produtos fornecidos pela Unica empresa de células
foto-voltdicas nacional, chamada Héliodinimica, sendo o modelo HM-5D12¢ um
modelo especial, desenvolvido de acordo com nossas necessidades e seguindo o pedido

anexo.

Tabela 8.3.1:Principais placas solares Heliowatt®
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Produto Unidade | HM-45D12 | HM-21D12 | HM-11D12 | HM-5D12e
Tenso nominal (V)* 12 12 12 12
Poténcia maxima (W)* 45 21 11 5
Capacidade média|(Ah/dia)** 14.6 6.8 34 0.4

de geragdo

Corrente de curto-| (A)* 2.90 1.34 0.66 0.08
circuito

Tensdo de circuito| (V)* 21 21 21 21
aberto

Tenséo em| (V)* 17 17 17 17
Poténcia Méxima

Peso (Kg) 6.2 3.1 2.1 1.6
Dimensdes (mm) [1007x402x45| 547x402x45 | 377x318x45 | 120x550x25
Preco 2 vista sem| (R$) 567,44 347,68 198,44 180,00
ICMS

* Especificagdes médias sob radiagfio solar de 1000W/m?, AM 1,5 e temperatura de

25°C, sujeitas a variagfo de 10%

** Sob insolag@o média anual de 5580 Wh/m?.dia

As células foto-voltaicas dos produtos Heliowatt® sfo feitas em silicio monocristalino
com texturizacfio da superficie exposta 4 luz para proporcionar maior superficie de
absor¢do da energia incidente. Utilizam a tecnologia BSF (Back Surface Field), que

garante melhor aproveitamento dos fétons de baixa energia.

As células solares sdo encapsuladas em EVA (Acetato de Vinil Etileno), formando um
meio homogéneo e opticamente continuo, que é obtido através de ciclos de pressdo e

temperatura, resultando em um laminado aderente ao vidro, destinado a protegdo
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posterior do médulo.

A cobertura frontal ¢ feita em vidro temperado de alta transparéncia, resistente a
degradacdo por radiagdo ultra-violeta, conferindo ao médulo prote¢do necesséria contra
chuva, granizo, vento e impactos mecénicos. A vedag8io existente resiste & poeira e a

humidade.

A protegdo posterior em filme Tedlar de cor branca proporciona maior aproveitamento

da energia luminosa através miltiplas reflexdes internas.

O laminado € montado em estrutura de aluminio extrudado e anodizado, que lhe confere
a rigidez mecénica e resisténcia 4 corrosfo, permitindo sua instalagio em ambientes

agressivos.

No sistema a ser implantado, o tempo de funcionamento esperado é de 10 minutos por

dia, o que representa aproximadamente 10 aberturas e fechamentos completos.

Uma estimativa de consumo pode ser vista na tabela abaixo:

Tabela 8.3.2: Estimativa de consumo de energia

Equipamento Amperagem ( A) Poténcia (W)
Motor 2.0 24
Relés 0,5 6
Total 2,5 30

Os dados foram obtidos impondo o funcionamento de apenas um motor de cada vez, o
que € aceitdvel uma vez que ndo é possivel a translagdo ¢ rotagdo das persianas
concomitantemente. O consumo do motor fora extraido da curva de poténcia presente

no catalogo anexo.

O consumo dos relés fora extraido de catalogos técnicos e representa uma estimativa do

consumo de todos os rel€s ou equipamento de fungfo analoga.
E;= Poténcia * tempo = 30 * 1/6h = 5Wh/dia.

Dai obtém-se a capacidade média de geragdo necesséria de 0,4Ah/dia, sabendo-se que a
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tensio de trabalho sera de 12V.

A nosso pedido, o fabricante Heliodinfmica desenvolveu uma placa HM-5D12e, de

caracteristicas mostradas na tabela 8.3.1, que atende as especificagdes do projeto.

Prosseguindo com a andlise, visto que o custo da referida placa é de R$ 180,00 e a
durabilidade da mesma € de 25 anos, tem-se que a economia mensal necessaria para a
justificativa de viabilidade do investimento, sem se contar taxas de juro do mercado,

seria de R$0,60 por més.

A placa fornecerd mensalmente em média 120Wh a um custo de R$0,60 por més,
enquanto a Eletropaulo nos fornece o KWh a um custo de R$0,14, que se traduz num
custo menor do que R$0,02 por més para o mesmo consumo de 120Wh. Percebe-se uma

economia de R$0,58 por més com o uso da energia disponibilizada pela Eletropaulo.

Torna-se evidente a inviabilidade financeira da implementago de células foto-voltaicas
no sistema de automatizagio de persianas. Tal investimento seria justificado caso o
sistema fosse implementado em locais onde nfo houvesse eletricidade instalada ou se o
custo de energia elétrica fosse mais elevado. Como o sistema destina-se a salas
comerciais, auditorios, centros de conferéncia e afins, onde se pode contar com rede
elétrica, nfio se torna viavel tal uso. Talvez no futuro, quando o custo de energia elétrica
encarecer-se € uma tecnologia aprimorada de fabrica¢io de células foto-voltaicas for

desenvolvida, possa ser vidvel tal implementagéio.

Vale ressaltar ainda que, no custo da placa solar ndo estdo inclusos ICMS e bateria de

5Ah recomendada pelo fabricante, o que inviabilizaria ainda mais o projeto.

9. - PESQUISA DE OPINIAQO

Com a intengdo de sabermos mais sobre as possiveis mudangas que agradariam os
compradores de persianas verticais para locais de convengdes e afins, € que também
tornassem-nas interessantes para os distribuidores e vendedores, buscamos realizar uma
pesquisa de opinido. O Anexo 1 trata de um modelo de pesquisa de opinifio igual ao que
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foi entregue aos distribuidores e vendedores de persianas € o Anexo 2, de forma
andloga, trata de um exemplo de pesquisa de opinifio igual ao fornecido aos possiveis

compradores de persianas automéaticas, que sdo o alvo de nosso trabalho.

A seguir tem-se um demonstrativo da opinifio de fabricantes ¢ potenciais compradores,
entrevistados durante os meses de Abril ¢ Maio de 1999 a respeito da automagéio de

persianas verticais.

Tabela 9.1: Resumo da pesquisa de opini&o realizada

Pergunta feita Sim | Nao | Resposta mais frequente]
Qual €C preco medio de persiana verhical simples,
1|em tecido nacional, de dimensdes 3m x 6m R$450,00
Existe algum problema de fUncionamento com as
2|persianas atuais? 67%| 33%]Emperramento
Existe alguma maneira de se provocar falha no funcio-
3|namento? 75%| 25%
4{Voce conhece algum dispositivo de autocmagao? 9Z2%| B%

5| Sefia Ufif a implementacao de sistema de automacgao? | 92%]| 8%
Acontece algum fipo de fravamento quando é
acionada a translagio sem que a persiana

6|esteja posicionada verticalmente a guia? 100% 0%
A eliminacao desse mau funcionamento seria bem
7|vinda? 100%| 0%
Clual o provavel custo adicional para a automafizacao
8|mencionada? R3$250,00
v|Luanto voce estaria disposto a pagar por isso? T00% [R$ 180,00
10[Gostana de um comando via confrole remofo? 92% &%
11](uanto pagana adicionalmente por isso? T00%[R$30,00
Estafia disposio a receber informacoes sobre o equi-
12|pamento? 92%( 8%
T3[Gostaria de receber o resultado da pesquisar 92%| 8%

E nitido que a automacio de persianas verticais seria bem vinda no mercado. Tanto
fabricantes e vendedores, assim como potenciais compradores demonstraram interesse

no produto e estariam dispostos a comercializar tal dispositivo.

Gostariamos de agradecer todos os entrevistados nesta pesquisa, pois, sem a sua ajuda
ndo seria possivel um melhor entendimento das necessidades do mercado. Como o
intuito principal deste trabalho é colocar no mercado um novo produto, faz-se
imprescindivel escutar opinibes, criticas e necessidades do cliente, uma vez que este

tornara viavel todo e qualquer projeto de engenharia.
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3
10. - ESCOLHA DA MELHOR SOLUCAOQ

Nesta etapa, dar-se-a a escolha do equipamento mais adequado a ser utilizado na

implementagdo da automatizacfo de persianas verticais.

Na Tabela 9.1 pode-se observar a compatibilidade entre cada elemento discutido na
analise de viabilidade. A partir dessa tabela, onde serfio nitidamente observados os
conjuntos compativeis, serd montada uma matriz de decisfio (Tabela 9.2), de onde a

melhor solugfo serd extraida.

Tendo em vista todas as caracteristicas de equipamentos previamente discutidos e
novamente evidenciados na tabela 10.1, pode-se chegar a elaboragfio de uma matriz de
decisdo, onde os principais pré-requisitos e caracteristicas das possiveis solugfes serdo
analisados globalmente de acordo com a relevincia de determinados parimetros. As
opgOes escolhidas para andlise foram extraidas da tabela 10.1 sob a classificagio

“compativel”.

Tabela 10.1: Matriz de anilise de compatibilidades.
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elegla = g|l3 == = a €|E £ 2
HEIREIE o glele & £ gl o|fu
Zl=Zlg{0|0 gl o ] g g H 5 BlE alg =
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ol @l ele|e S el 2 318 5 2 §_ § I g K]
o|o| E|E|E [ E E. .g §. g ‘{?1, 5 .g
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2|8 B{B|El [B|E|E AR R £ 55 2|5 2
213131 2(2] (5(5]5| [5)51& |5 |8 |&(5 §|E &
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[ATETET Por diSpoStive itrautes =111 = = =
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IAIUagA0 por motor de passo =1-1-1-1- T+ + T F{+ T + =
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Confrole por reles T F[F I+ [ K T T F o
Confrole por CIrcUito compimatono T I+E 1 =] =] = +|+ [+ + + + + -
Confrole afraves de CLPs TXIFI ¥+ — 1 T+ + * + +| + L
Comando por Dolocelra |+ [+ I =1- + + + + =
Comando por CONtrole remoio - Imra-vermelno T+ [+ [+ 3 EIES —=-1- + + + + S
Comando por controle remolo - ragio-frequencia | = | = |+ | + | + EIE BN T ¥ [T =
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|Monitonzagac por lampadas smanzadoras W MEIEIE A EIE B EIE ¥ 5 I+ *
Alimentagao por corfente allernada BRI T+ + T+ ¥ T =
[Alimentagao  por _ corente . conunua €
transformador AC/DC B3 I I S +{+]+ +|+ ]+ + + -l - -
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Legenda: - Incompativel
* Compativel mas nfio recomendével
+ Compativel

Tabela 10.2: Matriz de decisfio
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E;;ggog‘g.gzisL_
‘E al =S| 2 % =| 91 c o ®
sl w| B 8| S| E| 2| 2] s| E| 8] 5
o coajulalelolald|lal S{a|w]
Opcoes de analise Peso |3[5|4}10[3|6]|3|5]2[4]45
Moier de passo, confrole por circOitd  Combinatorio,
comando por botoeira, cormrente continua, transformador]
1|acioc 7|6]9|4|8|4|10|6]|4]|10]63
Moior de passo, controle por circuito  combinatono,
2|comando por CR - infravermelho, transformador AC/DC g9|19|8(3]|8|6]|10[5]4]10}6.6
Mcior de passo, conirole por  circuito  combinalono,
3|comando por CR - radio, transformador AC/DC 9|19|7|13t8|9|10|5]|4]10|6.9
4 Motor AC, controle paor reiés, comando por botoeira 5/6:9|8|6(4|7|8|9]|10]7.2
Motor AL, confrole por reles, comandc por CR 4
S|infravermelho 719|18|7|6|(6|7)|7]|8]10]74
Mofor AT, conticle por CLP, comando por CR -
6B |infravermelho 7|l9|7]ls({e|s|7|7]8[10]73
I Motor AC, controle por relés, comando por CR - radio 71917(7]|616|7]7]|8[10]7.3
8 Motor AC, controle por CLP, comando por CR - radio 8{o(7|5|6|6(717]8]10]7.0
Motor D, controle por reles, comando por boloeira,
O|transformador AC/DC 71619918417 ]9|9]10]17.8
Motor DT, confrole por reles, comandoc por GR -
10|infravermelho, transformador AC/DC slo|lsls|s|6]|7]8]|8]|10]s0
Motor DT, confrale por reles, comando pol TR - radio,
11 |transformador AG/DC slo|7|8{8|9|7]|8|8[10]s3

Esta matriz estd composta de possiveis alternativas em linhas e de parAmetros de andlise
nas colunas. Cada pardmetro estd associado a um peso que representa o grau de

importéncia do parimetro quanto ao projeto em questio.

Percebe-se na matriz de decisfio uma ligeira vantagem da op¢fo 11 com relagfio as
outras. A utilizagdo de um motor DC, controlado por relés e comandado por controle

remoto atraves de radio-frequéncia mostra-se, portanto, a op¢éo mais acessivel,
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11. - CONCLUSOES DO ESTUDO DE VIABILIDADE

A escolha do dispositivo de acionamento remoto de persianas envolveu um 4rduo
estudo de viabilidade que constou de inumeras solugdes detalhadas no decorrer do

mesmo.

Tal estudo levantou como solugo mais adequada a que utiliza um motor DC controlado

por relés e comandado por controle remoto através de radio-frequéncia.

As opgGes que envolveram o uso de CLPs, emprego de energia solar, dispositivos
hidréulicos e pneumiticos, motores de passo e de corrente alternada, comando por infra-
vermelho e controle por microprocessadores e circuitos combinatérios nfio se mostraram
viaveis por questdes de custo basicamente. Excegdio feita ao comando por infra-

vermelho que ndo possui alcance suficiente.

12. - INTRODUCAO AO PROJETO BASICO

Na primeira fase do projeto determinamos, em termos gerais, através de um estudo
aprofundado de viabilidade, o tipo de acionamento, alimentagfo, controle € atuagiio do
mecanismo automatizador de persianas verticais. Ficou decidido entfio que utilizariamos
dois motores elétricos de corrente continua, fonte de conversio AC/DC, um controle

remoto por radio-frequéncia e chaves fim-de-curso para a sinalizagio dos movimentos.

Nesta fase de projeto, faremos as especificagdes técnicas de cada componente do
sistema, além de projetar todos os elementos necessarios ao correto funcionamento da

persiana.
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13. ~ DIMENSIONAMENTO DO MOTOR ELETRICO PARA TAMANHOS
DIFERENTES DE GUIA

Através do estudo de funcionamento de diversas persianas encontradas atualmente no
mercado, chegamos 4 formula empirica para determinagdo da poténcia e rotacfio
necessdrias aos motores de atuagfo no sistema. Esta férmula leva em consideragfio o
comprimento da guia, a altura da persiana, o tempo de abertura requerido e um fator de

seguranga que € especificado a posteriori.

O desenvolvimento da férmula foi, a principio com regressfo linear, o que, com o
tempo, mostrou-se inviavel, pois a for¢a necessaria a abertura e fechamento da persiana
ndo € linear, o que pode ser explicado em parte pela deformagfo a que os fios estio

submetidos e as grandes tolerdncias de fabricacdo que as pecas integrantes apresentam,

Apoés um grande niimero de testes, chegou-se as expressdes:

Rotacdo necessaria para motor de translacio:

60-¢

=
2-rr-t

onde o:Rotagdo do motor ( rpm )
c:Comprimento da guia (mm )
r: Raio da polia motora { mm)

t: Tempo de abertura total da persiana (s )

Poténcia necessiria para o motor de translacio:

Pot=0014-@-f5- . "
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Rotacfio necessdria para motor de rotagio:

. 150
W, ==
tr

onde ®,:Rota¢do do motor utilizado na rotagfo ( rpm )

t: Tempo de rotagio de 90° da persiana ( s )

Poténcia necessaria para o motor de rotagiio:

Pot.=0015-@- f5.- - "

Para a determinagiio das formulas acima foram utilizadas 3 séries de persianas de
diferentes marcas com guias de comprimento variavel entre 1 e 4 metros e altura de
folhas de 1 a 3 metros. A forga necessaria para a ao funcionamento do mecanismo foi
medida através do uso de dinamdmetros acoplados aos fios de acionamento das

referidas persianas diversas vezes nas diferentes configuragdes estudadas,

O erro maximo cometido na utilizac8o das aproximacdes obtidas ndo ultrapassa em 8%
o valor de poténcia real necessdria tanto aoc movimento de rotagio como ao de

translacdo.

14 - PARTE ELETRICA

14.1 Diagrama Elétrico

O circuito elétrico do sistema pode ser dividido em duas partes. A primeira refere-se ao
circuito de controle, constituido pelos relés de controle do motor, contatos das chaves
fim-de-curso e relés acionados pelo controle remoto. A segunda parte, ou circuito de

poténcia , ¢ dada pelos relés controlados pelo circuito de controle e os motores. Desta
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maneira pode-se controlar os motores com pouca corrente e a dissipacio de poténcia é
minimizada a0 maximo, uma vez que a corrente de acionamento dos motores &

restringida ao circuito de poténcia.

Um esquema do circuito elétrico implementado no projeto pode ser visto a seguir.

Figura 14.1.1: Diagrama de Relés

DIAGRAMA DE RELES
—N
30
Ki / K6 K3 K8
Q1 Qz Q3 Q4 1
12vDC
t__ — M1 M2
S1 52 83 84
K2 (Ks K4 i /KT
Ks| ficz| K4
FO: FUSIVEL (05 A) K1 E K5 RELES TRANSLACAD - DIREITA
S0: CHAVE DE CENTRO K2E Ktc RELES TRANSLACAO - ESQUERDA
S1: CHAVE FIM-DE-CURSO 1 K3£ K7: RELESROTACAO - DIREITA
§2: CHAVE FIM-DE-CURSO 2 K4E K8: RELES ROTACAO - ESQUERDA
§3: CHAVE FIM-DE-CURSO 3 Q1: RELE - CONTROLE (K1 EES)
S4: CHAVE FIM-DE-CURSO 4 Q2: RELE . CONTROLE (K2E K6)
M1: MOTOR DE TRANSLACAO Q3: RELE - CONTROLE (K3EK7)
M2: MOTOR DE ROTACAO Q4: RELE - CONTROLE (E4EKS)

14.2 Dispositive de Comando por Controle Remoto

O dispositivo de comando da persiana, conforme decidido no estudo de viabilidade, € do
tipo remoto, com acionamento por 4 botdes localizados em um emissor. Além deste, o

sistema de controle possui um receptor, localizado préximo & persiana, capaz de

reconhecer o sinal de cada botéo.

O projeto do dispositivo de comando envolve, dessa forma, a escolha de um conjunto

emissor/receptor capaz de satisfazer as especificagdes descritas na tabelal4.2.1.
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