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Resumo

Este documento tem o intuito de aglomerar os contelidos abordados em sala de
aula e que estao presentes, de forma dispersa, em diversas fontes bibliograficas,
para facilitar o acesso de forma unica e direcionada aos alunos matriculados
na disciplina de Elementos de Automagao (SEM0540). Os tépicos abordados
s@o: hidraulica, pneumatica, controlador 16gico programével (CLP), mecéanica
e elétrica, todos com énfase no conteido abordado em sala de aula.
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Capitulo 1

Introducao

A palavra Automacao vem do latim Automatus, que significa ”mover-se por
si”. Corresponde a um sistema pelo qual os mecanismos controlam o seu préprio
funcionamento, com a minima interferéncia humana. Uma outra possivel de-
finigdo é: ”Sistema automadtico de controle pelo qual os mecanismos verificam
seu préprio funcionamento, efetuando medicoes e introduzindo corregoes, sem a
necessidade da interferéncia do homem”.

A fim de evitar confusdo do termo ” automacao” com outros termos relaciona-
dos, como ”mecanizagao”, "inteligéncia artificial”’e ”robdtica”, utiliza-se de um
formalismo para clarear a visao do conceito através de alguns exemplos simples.
Entao, conforme é mostrado na Figura 1.1 percebe-se que a Automacao é com-
posta por quatro elementos: a sua plataforma de processamento (i.e., mquina,
ferramenta, sistema etc), seu nivel de autonomia (i.e., quanto a organizacao, ao
controle do processo, colaboragao etc), seu processo (i.e., a agdo, operacao e/ou
funcao a ser exercida) e sua fonte energética (i.e., energia elétrica, gravidade,
vapor etc).

Automation =
Platform Autonomy
* Machine = Organization Process
* Tool __| * Process control __| = Action | | power source
* Device + Automatic control « Operation
« Installation = Intelligence » Function
« System + Collaboration

Figura 1.1: Formalismo na automagao. (4)

A partir dos conceitos e das ideias apresentadas, traca-se os objetivos deste
curso (SEMO0540):
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1 Conhecer os elementos bésicos constituintes de um sistema de automacao,
isto é, sensores, atuadores e controladores;

2 Aprender os conceitos fundamentais de sistemas hidraulicos e pneumaticos
(HeP);

3 Programar sistemas automatizados usando CLPs;

4 Aprender nogoes de mecanica e elétrica direcionadas aos propdsitos de ele-
mentos de automagao;

1.1 Historia

As primeiras Civilizagbes que surgiram na Histéria se localizavam no Oriente
Préximo (Oriente Médio e litoral do Mediterraneo Oriental), pois ali, em meio
a terras aridas e extensos desertos, era possivel encontrar areas extremamente
férteis, especialmente as margens de grandes rios, como o Nilo, o Tigre, o Eu-
frates e o Jordao (mesopotamia).

Com a migracao de diversas tribos para outras regioes do globo terrestre, a
agricultura foi se aperfeicoando e comecaram a surgir os primeiros indicios de
automacao na Histéria da humanidade: os canais de irrigacao e aquedutos, que
permitiam levar agua de um lugar para outro pré-determinado.

Ainda préximo dessa época, nos préprios templos religiosos, os chefes imple-
mentavam um sistema movido a vapor/ar quente para que as portas de tais
locais fossem abertos ”automaticamente”, de forma a trazer um aspecto mais
"mistico” a tal entidade. Na sequéncia, pode-se citar ainda os moinhos movidos
& cata-ventos (para moer graos) e vdlvulas de pressdo automdtica controlados
por feedback mecanico, cuja finalidade era retirar 4gua do subsolo.

Posteriormente, com o advento da Revolugao Industrial, por volta da década
de 1760, houve um grande avango na tecnologia até entao rudimentar. Com
ela, surgiram as maquinas a vapor, podendo citar barcos, trens e maquinas
fabris. Logo depois, foram aparecendo as maquinas movidas a eletricidade e, de
14 até entao, a tecnologia tem crescido bruscamente com o desenvolvimento de
sensores, controladores e atuadores modernos.

Atualmente, nos encontramos na era da Industria 4.0, a qual conta com al-
guns elementos de automacao mais modernos em conjunto com tecnologia que
permite a troca de dados: Internet das Coisas (IoT), Sistemas Cyber-Fisicos
e Comunicagao em Nuvem. Dentro deste momento, as tecnologias que mais se
destacam sao os robos, os quais serao o foco dos nossos estudos adiante.
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1.2 Robdtica

Segundo Robot Industries Association (RIA), pode-se definir robds industri-
ais como um “Manipulador multifuncional reprogramével projetado para mover
materiais, partes, ferramentas, ou dispositivos especializados através de movi-
mentos programados para a realizacao de uma variedade de tarefas”.

Como vantagens da robética, dentre varias delas, quatro se destacam:

1 Precisao (isto é, a proximidade com que a ferramenta consegue repetir um
processo/série definido/a);

2 Realizagao de processos repetitivos;
3 Elevada produtividade;

4 Consegue atuar em ambientes perigosos, evitando que o usudrio se submeta
a riscos;

Saber a classificacao dos robos e a sua estrutura anatomica sao medidas impor-
tantes a serem tomadas para entender melhor o funcionamento dos robos. Estes
podem ser fixos ou mdéveis (através de rodas, esteiras, pernas ou ondulagoes)
e sua anatomia é padrao para a grande parte dos robds existentes. A Figura
1.2 apresenta esta estrutura padrao, onde os elos sao equivalentes a bracos e as
juntas sao os componentes que conectam os elos.

L) Antebrago

Orgdo terminal e 7
\. —

Figura 1.2: Anatomia mecanica dos robos. (Fonte: RRRobotica)

Os graus de liberdades, isto é, a quantidade de movimentos relativos possiveis,
variam de robd para robo ,principalmente, por causa dos tipos de juntas pre-
sentes em sua anatomia. As juntas podem ser classificadas em:

1 Prismatica ou Linear (L): Move em linha reta. Sao Compostas de duas
hastes que deslizam entre si. Veja a Figura 1.3.
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2 Torcional (T): Os elos de entrada e de saida tém a mesma diregdo do eixo
de rotacao da junta. Veja a Figura 1.3.

3 Rotacional (R): Os elos de entrada e de saida sdo perpendiculares ao eixo
de rotagao da junta. Veja a Figura 1.3.

4 Revolvente (V): O elo de entrada possui a mesma dire¢cdo do eixo de
rotacao, mas o elo de saida é perpendicular a este. Veja a Figura 1.3.

oy K@

Rotacional R

Torcional T Revolvente V'

Prismadtica ou linear L

Figura 1.3: Tipos de juntas

A partir destas quatro juntas, pode-se fazer diversos tipos de configuragoes
que proprocionaram ao robo certos graus de liberdades e certos tipos de movi-
mentos. As configuragdes tipicas e exemplos reais de robds que apresentam tal
configuracdo podem ser vistas nas Figuras 1.4 até 1.9:

Figura 1.4: Manipulador Cartesiano (LLL): (a) desenho esquematico; (b) de-
senho esquemdtico (grantry); (c) Armazenador automético com manipulador
cartesiano (Festo)
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Figura 1.5: Manipulador Cilindrico (RLL): (a) desenho esquematico; (b) Robd
com configuragao cilindrica

2%
o,
S

i

Figura 1.6: Manipulador Esférico (RRL): (a) desenho esquemético; (b) Robd
polar industrial

1.3 Resposta de sistemas

Dentro da area de automacao, assim como de qualquer outra area da ciéncia
moderna, é preciso entender para construir e alterar. Caso contrario, acidentes
podem vir a acontecer, colocando em risco vidas humanas, como é o caso da
Tacoma Narrows Bridge, uma ponte a qual foi alvo de fortes rajadas de ventos
e sofreu bruscas oscilagoes até romper.

Com este intuito, muitos meios de simulagao e testes foram montados a fim
de se estudar os fenémenos fisicos e estruturais presentes na natureza. Pode-se
citar: tunel de vento e softwares de simulagao. E, na sequéncia, objetiva-se en-
tender os fenomenos para poder controla-los e moldar as necessidades humanas.
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Figura 1.7: Manipulador SCARA (RRL): (a) desenho esquemético; (b) Robd
com configuracdo SCARA (Toshiba)

Figura 1.8: Manipulador Antropomérfico (RRR): (a) desenho esquemético; (b)
Robo KUKA

1.3.1 Principios basicos e funcao de transferéncia

O primeiro principio a ser abordado aqui é o Principio da superposigao.
E dito que ”se uma entrada pode ser expressa por uma soma de sinais, entao
a resposta do sistema pode ser expressa pela soma das respostas individuais a
cada um dos respectivos sinais”.

A Figura 1.10 representa um esquematico do principio da superposicao e a
Figura 1.11 mostra que a soma de trés entradas degraus com moédulos e sinais
diferentes pode ser vista como um unica entrada e a resposta do sistema li-
near pode ser vista também como um tnica, sendo esta a soma das respostas
individuais a cada entrada.
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Figura 1.9: Manipulador Paralelo: (a) desenho esquemaético; (b) Rob6 FlexPic-
ker para alimentos e bebidas (ABB)

§istema
lineor

Figura 1.10: Ilustragao esquematica do principio de superposigao.

F(t), N

0 ta t, sec

s_ 1 'RESPD(IIEE [ p;smve
forco stop inp
FO, N /) _Sistema \ L2
; linear ;
U] lt). go
ta
0 ita t,sec 0 ; Time
| '
,Fn L —4‘ - 'FD o
N g 2 £
ﬂ‘a) Respense to negative | ©
force step input
F()= Fyu, (t)— Fyu, (l —ta): F, [ur (£)—u, (.' -, )]

Figura 1.11: Exemplo grafico do principio da superposigao.

Dentro do principio da superposi¢ao, é possivel escrever uma funcao como a
soma de impulsos. A Figura 1.12 mostra graficamente este tipo de comporta-
mento e a Equagao 1.1 mostra a expressao matematica.
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Figura 1.12: Grafico exemplificativo de uma funcao escrita como a soma de
fungoes impulsos.

F(t) = /‘X’ F(r)é(t — )dr (1.1)

— 00

O préximo elemento é a Integral de Convolugao. E dito que, "no dominio
do tempo, a resposta de um sistema linear e invariante no tempo (LTT) pode
ser determinada pela convolucao da resposta ao impulso e a entrada”.

A Equacao 1.2 mostra uma expressao de sistemas LTI. Enquanto que a

Equacao 1.3 apresenta a integral de convolugao matematicamente escrita. Por
fim, a Figura 1.13 mostra graficamente a convolugao para um exemplo pratico.

h(t,7) =h(t —71) (1.2)

y(t) = / T Mt — )dr — y(t) = h(t) * u(t) (1.3)

L RAE (LRTEIEEE CILPTRLRE SUPIPLRS SRPEPERREINN f oy Pereresrorerony
: : : : : : .

: 9lt-1)
----- ——deam

05

I !
1.6 ol 0.8 05 1 15 2 15 3

Figura 1.13: Exemplo grafico da integral de convolucao.

Na sequéncia, temos a Fungao Transferéncia. E definida como ”funcao que
transfere uma entrada exponencial para a saida do sistema”. A Equagao 1.3
mostra a resposta no dominio do tempo anteriormente apresentado, enquanto
que a Equagao 1.4 apresenta a mesma resposta, porém no dominio de Laplace.
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H(s) = /00 h(r)e™*Tdr (1.4)

—00

Tomando como base o conhecimento previamente apresentado nos cursos
de Equagoes Diferenciais Ordindrias e Modelos Dinamicos, podemos definir
também a Funcao Transferéncia como ”a transformada de Laplace da resposta
ao impulso”. A Figura 1.14 mostra uma comparacao do s de Laplace em dois
dominios diferentes.

dommmﬁda J—— +jw
frequéncia: —

transformada de B _ B oo s
Laplace: | F(®) =£{f(®)} —A_ et f(t)dt

Figura 1.14: Apresentacao do s no dominio da frequéncia e na transformada de
Laplace.

Na sequéncia, pode-se utilizar os conceitos apresentados anteriormente e rea-
lizar diversas manipulagoes algébricas para definirmos matematicamente e teori-
camente a transformada de Laplace. Tal algebrismo, pode ser visto na Equagao
1.5.

(1.5)

Finalmente, deve-se falar sobre Polos e Zeros. Os polos sdo as raizes do de-
nominador de uma funcao transferéncia e recebe este nome pois, graficamente,
representa os valores que ”s”de Laplace assume para que o médulo de fungao
transferéncia tende ao infinito. Assim, o grafico tridimensional tendendo ao in-
finito lembra como o Polo de um Circo (formato pontiagudo da tenda). Observe
as Figura 1.15 e a Equacgao 1.6, que representa a definicao matematica de um
polo.

p = (seC|Den(s) = 0) = |H(8)|s=p = 0 (1.6)
E o zeros sao as raizes do numerador da Fungao Transferéncia, isto é, quando

se iguala o numerador & zero. A Figura 1.16 mostra graficamente seu formato
e a Equacao 1.7 mostra sua definicao matemaética.
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Figura 1.15: Comparacao gréafica entre o polo de uma fungao transferéncia e o
polo de um circo.

Figura 1.16: Modelo grafico de um zero numa Func¢ao Transferéncia.

z = (seC|Num(s) =0) = |H(s)|s=» =0 (1.7)

Caracteristicas da resposta
As caracteristicas da resposta estdao diretamente ligado as caracteristicas do

sistema em questao e os tipos de entradas.

As entradas podem ser classificadas em dois tipos: singulares (impulso, de-
grau e rampa, por exemplo), que variam apenas um vez, e periédicas (a saber,
sinuséide).

O degrau unitario (também conhecido como Fungéo de Heaviside) é apresen-
tado pelo grafico da Figura 1.17 e pelo conjunto de Equagoes 1.8.

us(t) =0fort <0
us(

t)=0fort >0
dug(t) B
i oofort =0
dus(t)
T O0fort #0 (1.8)
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t>0
4t ult) = 1
1
t<0
ug(t) =0
(’\ time
t=0'1 t=0"
t=

Figura 1.17: Representacao gréafica de um degrau unitério.

Analogamente, o impulso unitdrio (também conhecido como Delta de Dirac)
é apresentado pelo gréafico da Figura 1.18 e pelo conjunto de Equacoes 1.9.

oo
5(t)
t<0 t>0
3(1)=0 8(t)=0
time
A
t=0" t=0"
t=0

Figura 1.18: Representagao grafica de um impulso unitario.

5( ) =oofort =0
t)=0fort #0

/ S(t (1.9)

Novamente, para a rampa unitaria temos a Figura 1.19, que representa gra-
ficamente este tipo de entrada, e o conjunto de Equagoes 1.10.

up(t) = / ")t

— 00

up(t) = tug(t) (1.10)
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0 1 time

Figura 1.19: Representagao grafica de uma rampa unitaria.

Por fim, sobre o Sinuséide (também conhecida como Transformada de Fou-
rier), temos a sua expressao matematica apresentada na Equagao 1.11 e a Figura
1.20 representa seu respectivo grafico.

1.0
o V\ /\ /\ /\
0.5
time
-1.0

Figura 1.20: Representagao gréafica de um sinuséide.

f(t) = sin(wt)us(t) (1.11)

Dada uma Funcgao Transferéncia padrao pela Equacdo 1.12, temos que a
Equagao caracteristica do sistema que ela representa é dada pela Equagao 1.13.
Esta fornece informacoes qualitativa sobre a resposta do sistema.

Y (s) _ Num(s)
U(s)  Den(s)

H(s) = (1.12)
Den(s) =0 (1.13)

Dada uma equacao de primeira ordem e aplicando-se a transformada de La-
place, tem-se a Figura 1.21. Partindo do seu polo, aplica-se a transformada
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inversa e obtem-se a Figura 1.22. Os graficos das Figuras 1.23 e 1.24 apre-
sentam, ambas, que quanto maior o valor do médulo do polo ¢, maior serd o
decaimento da funcao.

L:A{'} 1 9 |s+o

U(f) + O-U(t) - O"U;(IL) ’ Input > s +0o Output

Figura 1.21: Exemplo de sistema de primeira ordem e a aplcagao da transfor-
mada de Laplace.

1
h(t):cre_gt 4 £ {i

o(s)

Figura 1.22: Transformacao inversa da equacao de primeira ordem sob o efeito
dos polos.

: Faster Decay © »
I

!

-12| -11| 10| -8| -8 -7| -6| -5 -4| -3| -2 -1 10

2

Figura 1.23: Representagao de alguns valores de o no plano Re x I'm, com en-
foque para os efeitos do médulo deste sob a rapidez do decaimento exponencial.

Além disso, existe um elemento importante dentro do sistema de primeira
ordem com aplicacao dos polos: a constante de tempo. Ela representa o tempo
necessario para que a funcao alcance 63,2% do seu patamar de regime perma-
nente (estével). E dada, para um sistema de primeira ordem, pela Equagao 1.14
e é representada graficamente pela Figura 1.25.

1

T= o] (1.14)

Ainda sobre os sistemas de primeira ordem, é importante também se abordar
a estabilidade destes tipos de sistemas. Tomando os casos das Figuras 1.21 e
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Figura 1.24: Gréfico no dominio do tempo, apresentado o decaimento exponen-
cial para alguns valores de o.

Figura 1.25: Gréfico para um sistema de primeira ordem com enfoque para a
constante de tempo 7.

1.22 anteriormente apresentadas, é importante salientar que se p < 0 — o > 0.
Para exemplificar, tomamos a Figura 1.26 para representar o médulo da funcao
variando conforme o sinal do polo (positivo ou negativo) para quando o =1 e
oc=—1.

Agora, para o caso de polos em sistemas de segunda ordem, temos as seguintes
representagoes e definigoes:

O desenvolvimento de expressoes dos polos para sistema de segunda ordem é
dada pela Figura 1.29 abaixo.

Onde:

wy : frequéncia natural;
¢ : fator de amortecimento;

wq : frequéncia natural amortecida.
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Figura 1.26: Grafico de Amplitude x Tempo parac =1e o= —1 .

L4} 2
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"‘Jﬂ

s+ 208 +on

() + 2wny(t) +wiy(t) = wiu(t) =—==——p 1]

Input 52+ 2LmeS+0h

Figura 1.27: Exemplo matemético de sistema de segunda ordem e sua respectiva
transformada de Laplace.

s-plane jo
S=otjn g------== jog=]jony1-¢?
: )
| %
I 0
|
Lo, 5

Figura 1.28: Grafico no plano Re x I'm com enfoque para pdlos padrao de
sistema de segunda ordem.

Na sequéncia, aplica-se a transformada inversa de Laplace com o polo do
sistema para obtermos a funcdo h(t). Isto pode ser conferido na Figura 1.30
abaixo. Além disso, a constante de tempo para um sistema de segunda ordem
é definido pela Equacao 1.15.

1 1

l=Tabor (1.15)

A Figura 1.31 mostra o comportamento do grafico exponencial conforme varia-
se o valor do médulo do polo o.
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oS:

Figura 1.29: Desenvolvimento mateméatico dos polos para sistema de segunda
ordem.

L7}
3(s) = 1

h(t) = _Un__ eCwnt (sen wqt)

Figura 1.30: Transformada inversa de um sistema de segunda ordem aplicando-
se os polos.

§ = —(Cw, T jwyg

1.0
) | |
1 /-— ¢! Exponential Decay Envelope

/\/— e"'sin(mt) = eTsin(101)

0.5

.

£() 0

Figura 1.31: Decaimento exponencial da funcao conforme varia-se o valor do
polo o.

Pode-se observar que, quanto maior for o valor de o, maior sera a oscilagao
do sistema em torno do seu ponto de regime permamente que, neste caso, é o
zZero.
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Na sequéncia, ainda sobre sistema de segunda ordem, é importante abordar
sobre a estabilidade destes tipos de sistema. A Figura 1.32 mostra o comporta-
mento do sistema conforme a variagao do sinal do polo.

PR

s-plane jo e e
Bl ._‘\

4l UNSTABLE
> Stable ‘ "'_* S e>0

O<0 PN a0

",

& Ao .,

A0 8 & 4 2 [7F a8 S8R o

P
)
PN

s . -,
-

-4

Figura 1.32: Estabilidade de sistemas de segunda ordem conforme varia-se o
sinal do polo o.

E tomando-se o valor de ”s”como s = —(w,, £ jwy, o sistema torna-se instavel
quando ¢ > 0. Além disso, a Figura 1.33 apresenta um esquematico de estabili-

dade para diversos tipos de comportamentos graficos das saidas em sistemas de
segunda ordem.

4 Imis)

STABLE UNSTABLE

e e i

LHP RHP
sl =

Re(s)

e | | 6

e — ] e

Figura 1.33: Estabilidade em véarios sistemas de segunda ordem.

Resposta do degrau

Antes de abordarmos este tépico propriamente dito, é importante enunciar o
Teorema do valor final e Teorema do valor inicial. E dito:

27



Teorema do valor final: Se uma transformada de Laplace é multiplicada por

s”, o valor do produto fazendo ”s”tender a zero é o valor da transformada
inversa com ”t”tendendo a infinito. A Figura 1.34 representa tal teorema;

Teorema do valor inicial: Se uma transformada de Laplace é multiplicada
por ”’s”, o valor do produto fazendo ”s”tender a infinito é o valor da
transformada inversa com ”t”tendendo a zero. A Figura 1.35 representa

tal teorema.

lim y(t) = lim sY'(s)

t— 00 s—0

Figura 1.34: Enunciado mateatico do Teorema do valor Final.

limy(t) = lim sY(s)

t—0 s—roo

Figura 1.35: Enunciado mateatico do Teorema do valor Inicial.

Apos a apresentagao de tais teoremas, tem-se a resposta ao degrau de sistemas
de primeira ordem. Dada uma fungao transferéncia de 1°ordem, conforme visto
na Figura 1.21, e uma entrada degrau, cuja transformada de Laplace é dada por
U(s) = %, tem-se o seguinte esquema da Figura 1.36.

U(s) 5] Y(s)

Input s+ o Output >

Figura 1.36: Blocos funcionais para um sistema de primeira ordem submetido
a uma entrada rampa.

Sabendo que F.T. = }[;2‘3, entdo, ao isolar Y(s) obtemos o seguinte desenvol-
vimento (Figura 1.37). Seu gréfico é dado pela Figura 1.38.

Analogamente, para sistemas de segunda ordem, tem-se o bloco funcional na
Figura 1.39 e a resposta no dominio do tempo na Figura 1.40.
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Figura 1.37: Resposta de sistema de primeira ordem para entrada degrau, no
dominio do tempo.

0% 98.2% 95.3%

i L

0 T 2t 3t 4t b1
time

Figura 1.38: Gréfico da resposta de sistema de primeira ordem para entrada
degrau, no dominio do tempo |7|.

Uls) 7 Y (s)

>
Input s+ 2Lws+ w2 Output

>

Figura 1.39: Bloco funcional de sistema de segunda ordem sujeito a entrada
degrau.

Dando continuidade aos sistemas de segunda ordem, é importante abordar
o comportamento da funcdo e dos graficos conforme a variacdo do fator de
amortecimento (().
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y(t) =1 — ——=——= cos | wat —tan"

e Wire &

Figura 1.40: Resposta no dominio do tempo de sistema de segunda ordem sujeito
a entrada degrau.

Criticamente amortecido (2 —1=0—(=1¢e 5, = 59 = —(wy;
Sub-amortecido (? —1<0—(<1les=—Cw, £ jwg;

Super amortecido (? —1>0—(>1es=—(w, + wg;

Esquematicamente, pode-se representa-los através da Figura 1.41, onde o ver-
melho, azul e verde representa, respectivamente, o sistema sub-amortecido, cri-
ticamente amortecido e super amortecido.

X - - - +jwa
1
+—S———Rel(s)

|

|
S

1

Figura 1.41: Comportamento do amortecimento em sistema de segunda ordem.

E visualizando de forma grafia, pode-se observar a Figura 1.42 para mais
detalhes.
Influéncia de zeros na resposta

Os zeros de uma funcao transferéncia, também ditos zeros de transmissao,
possuem diversas fungoes importantes para o controle e estabilidade de sistemas
dinamicos:

1 Possuem capacidade inerente de bloquear frequéncias;
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Critically, Under, Over Damped Responses
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Figura 1.42: Gréfico do comportamento do amortecimento em sistema de se-
gunda ordem.

2 Influenciam a resposta transitéria do sistema, isto é, estd diretamente ligado
a entrada e nao ao proprio sistema;

3 Reduzem os efeitos dos polos, isto é, os polos, em uma analise de Lugar da
Raizes, tendem aos zeros do sistema.

Dada uma funcao transferéncia de segunda ordem (Figura 1.43), o zero é dado

por z = —alw, = —ao e o grafico representativo é dado na Figura 1.44.
8
s 4]
H(s) = o

2
2 ~ - ]
Figura 1.43: Funcao transferéncia de segunda ordem.

Assim, podemos concluir da Figura 1.44 que os zeros apresentam grande in-
fluéncia no sobressinal, porém pequena influéncia no tempo de acomodacao.
Além disso, conforme foi apresentado anteriormente, os zeros nao influenciam
o regime permanente: este é varidvel apenas pelas proprias caracteristicas do
sistema.
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Figura 1.44: Gréfico corresponde & funcao transferéncia de segunda ordem,
variando-se o valor de a. Observe que quando maior o valor de «, maior é o
amortecimento do sistema.

32



Capitulo 2
Hidraulica

Antes de se apresentar os circuitos hidrdaulicos propriamente ditos, é necessario
fazer uma revisao conceitual dos principios basicos envolventes dos mecanismos
hidraulicos.

Na sequéncia, abordaremos os elementos presentes nos circuitos hidraulicos,
tanto na versdo pura (isto é, o circuito é controlado apenas mecanicamente)
quanto eletrohidraulicos, os quais ja envolvem acionamentos elétricos através de
relés e sensores de fim de curso, por exemplo.

Ja de antemao, é interessante abordar as vantagens e desvantagens da Hidraulica,
frente aos sistemas pneumdticos. A Tabela 2.1 apresenta tais caracteristicas.

Tabela 2.1: Vantanges e desvantagens da Hidraulica.

Vantagens Desvantagens
Alta poténcia e suporte pesos elevados | Alto custo inicial
Desenvolve agoes rapidas Baixo rendimento
Auto-lubrificados

2.1 Introducao a sistemas hidraulicos

Os sistemas hidraulicos necessitam de um meio para poder propagar suas
acoes: os fluidos. Isto se deve ao fato que todo fluido consegue escoar em
diversos tipos de superficies e podem se deformar, facilitando seu acesso em
regioes estreitas como o de atuadores hidraulicos.
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Na sequéncia, pode-se apresentar as vantagens e desvantagens de se utilizar
cada um destes dois fluidos. Para a dgua e 6leo mineral, as vantagens e desvan-
tagens sao apresentadas nas Tabelas 2.2 e 2.3, respectivamente.

Tabela 2.2: Vantanges e desvantagens do uso da dgua como fluido para sistemas
hidraulicos.

Vantagens Desvantagens

Nao Polui o meio ambiente | Provoca corrosao em tubos metélicos

Baixo Custo de aquisigao Alto ponto de congelamento e baixo ponto de evaporagao
Baixa compressibilidade Taxa elevada de vazamentos internos

Tabela 2.3: Vantanges e desvantagens do uso de 6leo mineral como fluido para
sistemas hidraulicos.

Vantagens Desvantagens

Apresenta propriedades lubrificantes Baixa condutividade térmica

Suporta altas temperaturas de operacao sem mudanca de fase | Inflaméavel

Além dos fluidos utilizados nestes sistemas, devemos falar também da pressao
que eles exercem dentro das mangueiras, valvulas e atuadores. Segundo a Apos-
tila M2001-2 BR da Parker (parker), a pressao pode ser definida como a ”forga
exercida por unidade de superficie”e, para nosso caso, ela serd estudada em
kgf/em?, atm ou bar. A equacdo 2.1 representa matematicamente esta de-
finigdo, onde P é a pressdo, F é a forga e A é a drea.

F

P== (2.1)

Ainda com relagdo a pressao que os fluidos exercem, é preciso falar da Lei
de Pascal. E dito que a pressao exercida em um ponto qualquer de um liquido
estatico é a mesma em todas as direcOes e exerce forcas iguais em areas iguais
(parker). A Figura 2.1 mostra uma consequéncia direta deste principio, conhe-
cido também como principio da prensa hidraulica.

Fa

Sa Se
2

Figura 2.1: Aplicagao do Principio de Pascal em Prensas Hidraulicas.
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Sabendo que as pressoes presentes nas dreas A e B sdo iguais (isto é, Py =
Pp), entdo temos:

Fi  Fg

7\

O proximo conceito a ser abordado é a respeito da Vazao Volumétrica. E
definida como a quantidade de volume que passa por uma determinada segao,
por unidade de tempo. A equagao 2.3 representa matematicamente este conceito
e sua unidade é dada em m?/s ou I/min.

AV

Q=7

(2.3)

O pentiltimo conceito a ser abordado ainda neste topico é a respeito de
Poténcia. Matematicamente, poténcia pode ser definida segunda a equacgao
2.4.

Potencia = Esforco x Fluzo (2.4)

Pode-se ainda aplicar esta expressao para diversos sistemas de engenharia:
mecanico, elétrico e fluidicos. A Tabela 2.4 mostra a expressao particular para
cada tipo de sistema.

Tabela 2.4: Expressoes de poténcia para diversos tipos de sistemas.

Sistema | Expressao
Mecénico | Forca x Velocidade
Elétrico Tensao x Corrente
Fluidico Pressao x Vazao

Por fim, deve-se citar a definicao do Principio de Bernoulli. E dito que ”se
a velocidade de uma particula de um fluido aumenta enquanto ela se escoa ao
longo de uma linha de corrente, a pressao do fluido deve diminuir e vice-versa”.

Para mais informacGes, consultar os tépicos 2 e 3 da apostila da Parker
(parker).

2.2 Circuitos hidraulicos
Os circuitos hidraulicos apresentam uma anatomia bésica em todos eles. A

Figura 2.2 apresenta tal construgao: a esquerda hé o desenho com as pecas e a
direita, ha o desenho com a simbologia que serd abordado posteriormente.

35



)

Motar hidriulico

IR

Cilindro
Circuito

Vialvula redutora de vaziio

Valvala de retengao X +
3
L

de
Atuaczo

Vilvula direcional

Vilvula limitadora de pressio | [

Bomba ]

~__Filtra

Circuito
da
Unidade
d

3
Potencia

Reservatdrio

Figura 2.2: Circuito hidrdulico bésico. (7)

2.2.1 Unidade de Poténcia

Todo circuito hidrdaulico possui uma unidade de poténcia. Ela é constituida
por valvula limitadora de pressdo, bomba hidraulica, filtro hidrdulico, reser-
vatério hidrdulico (ou tanque) e motor elétrico. Na sequéncia, serd comentando
um pouco sobre cada um destes componentes.

1 Vilvula Limitadora de Pressao ou Valvula de Controle de Pressao:
elas limitam a pressao méxima de um sistema, regulam a pressao reduzida
em certas partes dos circuitos e controlam as operacoes sequenciais, entre
outras funcoes. A base de operacao é um balanco entre pressao e forca da
mola. A Figura 2.3.a mostra sua simbologia;

2 Bomba Hidraulica: sao utilizadas nos circuitos para converter energia
mecanica em hidraulica. Elas trabalham com altas velocidades e vazoes e
baixas pressoes, ou seja, a energia cinética prevalece para provocar movi-
mentos. A Figura 2.3.b mostra sua simbologia;

3 Filtro Hidraulico: removem as impurezas presentes nos fluidos hidraulicos,
além de transmitirem energia,lubrificarem as partes méveis internas, trans-
ferirem calor e vedarem as folgas entre as partes moéveis. A Figura 2.3.c
mostra sua simbologia;

4 Reservatério hidriulico: consiste em quatro paredes (geralmente de ago),
uma base abaulada, um topo plano, quatro pés, trés linhas (sucgao, retorno
e dreno), indicador de nivel de 6leo e tampas. A Figura 2.3.d mostra sua
simbologia;

5 Motor elétrico: transforma energia elétrica em energia mecénica rotativa,
de forma a tornar possivel o funcionamento da bomba. A Figura 2.3.e
mostra sua simbologia;
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Figura 2.3: (a) Simbologia de vélvula limitadora de pressao; (b) Simbologia
de bomba hidrdulica; (c¢) Simbologia de filtro hidrdulico; (d) Simbologia de
reservatério hidraulico; (e) Simbologia de motor elétrico.

2.2.2 Valvulas

Estes elementos podem ser classificados em duas grandes categorias: valvulas
de controle direcional e valvulas auxiliares.

Para facilitar a compreensao do estudante a respeito das valvulas direcionais,
utiliza-se a Apostila de Tecnologia Hidraulica Industrial da Parker (7) para
fornecer as informagoes de forma clara e construtiva.

2.2.3 Valvulas de Controle Direcional (7)

As valvulas de controle direcional sao representadas nos circuitos hidraulicos
através de simbolos gréficos. Para identificagao da simbologia devemos conside-
rar: numero de posigoes, nimero de vias, posi¢ao normal e tipo de acionamento.

1 Numero de posigoes: as valvulas sao representadas graficamente por qua-
drados. O numero de quadrados unidos representa o nimero de posigoes
ou manobras distintas que uma valvula pode assumir. A Figura 2.4 apre-
senta um esquematico do nimero de valvulas;

02 posiches 03 posigies

Figura 2.4: Esquematico do ntimero de posicoes para valvulas direcionais.

2 Numero e tipo de vias: corresponde ao niimero de conexoes liteis que uma
valvula pode possuir. As Figuras 2.5 e 2.6 apresentam um esquemaético
do nimero de vias e os tipos de vias, respectivamente;

3 Posicao Normal: é a posicdo em que se encontram os elementos internos
quando a mesma nao foi acionada. Esta posigao geralmente é mantida por
forca de uma mola;
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02 vias 03 vias 04 vias

Figura 2.5: Esquematico do nimero de vias para valvulas direcionais.

1 1
I T
Passagem Bloqueio Ambas Ambas

Figura 2.6: Esquematico dos tipos de vias para valvulas direcionais.

4 Tipo de acionamento: define a sua aplicagao no circuito, estes acionamen-
tos podem ocorrer por forga muscular, mecéanica, pneumatica, hidraulica
ou elétrica. Estes podem ser:

[1] Por botao;

[2] Por alavanca;

[3] Por sensor de fim de curso;
[4] Por acionamento hidrdulico;

[5] Por solendide;
E outros condicionamentos das valvulas direcionais podem ser:

[1] Mola para proporcionar retorno;

[2] Pino de trava (dente);

A e >l ]

Figura 2.7: Tipos de acionamentos. Da esquerda para a direita, respetivamente:
botao, alavanca, sensor de fim de curso, hidraulico e solendide.
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2.2.4 Valvulas auxiliares

Existem muitas valvulas auxiliares que permitem um grande grama de aplicagoes
industriais. Nesta subsecao serd abordado as principais utilizadas em circuitos
hidraulicos.

1 Valvulas de retengao: seu funcionamento faz com que o fluido passe pela
valvula somente em uma dire¢ao. Quando a pressao do sistema na entrada
da vélvula é muito alta, o suficiente para vencer a mola que segura o
assento, este é deslocado para tras;

2 Valvulas controladoras de vazao: tem a fungao de reduzir o fluxo da
bomba em uma linha do circuito, ou seja, é uma restricao no sistema.
Para vencer a restricao, uma bomba aplica uma pressao maior ao liquido,
0 que provoca um desvio de parte deste fluxo para outro caminho;

Figura 2.8: Simbologia de valvula de retencao. O sentido que flui é da posigao
1 para a posigdo 2 (e de 2 para 1 ndo é permitido o fluxo).

Figura 2.9: Da esquerda para a direita: simbologia de valvula controladora
de vazao varidvel e simbologia de valvula controladora de vazao varidvel com
retencao integrada.

2.2.5 Atuadores hidraulicos

Sao os atuadores hidraulicos que convertem a energia de trabalho em energia
mecanica, ou seja, quem realiza a agao desejada, sendo parte muito importante
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do projeto. Eles sao divididos em quatro tipos: lineares, rotativos, oscilantes e
especiais.

Os principais atuadores hidraulicos serao apresentados na estrutura seguinte:

1 Cilindros hidraulicos: transformam trabalho hidraulico em energia mecanica
linear, que é aplicada a um objeto resistivo para realizar trabalho. Consis-
tem em uma camisa (tubo), de um pistao mével e de uma haste ligada ao
pistao. Eles podem ser de simples ou dupla agao, com retorno por mola
ou nao;

2 Osciladores hidraulicos: sao atuadores rotativos com campo de giro li-
mitado, convertendo energia hidraulica em movimento rotativo sob um
determinado nimero de graus;

3 Motores hidraulicos: transformam a energia de trabalho hidrdulico em
energia mecanica rotativa, que é aplicada ao objeto resistivo por meio
de um eixo. Consistem basicamente em uma carcaga com conexoes de
entrada e saida e em um conjunto rotativo ligado a um eixo;

FY FAY A
¥

Figura 2.10: Simbologia de cilindros hidraulicos de simples agdo.Da esquerda
para a direita, respectivamente: cilindro hidrdulico sem retorno por mola e com
retorno por mola.

=

Figura 2.11: Simbologia de cilindro hidriulico de dupla acao.

I
@

Figura 2.12: Da esquerda para a direita, respectivamente: simbologia de oscila-
dor hidraulico e simbologia de motor hidraulico.
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2.2.6 Exercicios sugeridos

Visando uma melhor fixacao dos elementos e conceitos aqui apresentados,
recomenda-se que o usudrio refaga os circuitos apresentados na apostila da Par-
ker (7), na sec¢ao ”Circuito hidrdulicos bésicos”, conferindo se o circuito produ-
zido confere com a resposta fornecida.

2.3 Circuitos eletrohidraulicos

Os circuitos eletrohidraulicos se diferenciam dos circuitos puramente hidraulicos
no aspecto de possibilitar maior possibilidade de controle e opgoes ao acrescen-
tar dispositivos elétricos. Este tipo de circuito envolve dois diagramas como um
todo: um circuito hidraulico propriamente dito, utilizando das mesmas simbolo-
gias anteriormente apresentadas; e um diagrama elétrico que fornecera a légica
de dispositivos eletricamente funcionais.

Para este capitulo de hidraulica, serd apresentado apenas o método intuitivo
de resolucao de circuitos eletrohidraulicos. As outras técnicas de construgao
légica de circuitos (cascata e passo a passo) serdao apresentadas no capitulo
de pneumaética. Neste método intuitivo a solugdo de comando flui através da
légica e do pensamento, podendo com isso apresentar resolucoes diferentes para
a mesma problematica.

Para melhor compreensao destes tipos de sistemas, alguns conceitos devem
ser apresentados:

1 Barras horizontais com ”+”e -”: estas barras nos diagramas indicam as
linhas de tensao (alimentagao) positivas e negativas, respectivamente; ou,
comumente falado, o VCC e o Ground (GND);

2 Bobina: Sua energizagao e a consequente formagdao do campo magnético
criam-se forgas no interior do solendide que servem para a movimentagao
de elementos com caracteristicas ferrosas, dando origem a aplicagao auto-
mecénica (relés, vdlvulas solendides, contatores, etc.);

3 Normalmente aberto (NA): é uma posigao (pino) dentro de elementos
elétricos que se encontra aberto, isto é, ndo permite a passagem de cor-
rente. Para aciond-lo, é preciso ”energiza-lo”tocando e/ou pressionando
seu mecanismo;

4 Normalmente fechado (NF): é uma posi¢ao (pino) dentro de elementos
elétricos que se encontra fechado, isto é, permite a passagem de corrente
enquanto seu mecanismo nao estiver acionado (portanto, se acionar, estard
abrindo o circuito);
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Figura 2.13: Diagrama elétrico com enfoque para as linhas de alimentacao, com
identificagdo em vermelho.

%J rJ.J.XE

Figura 2.14: Valvula direcional acionada por solendide. Observe que o solenéide
fica representado como uma caixa nas laterais das valvulas e quando ela é aci-
onada, a posicao assumida é a mesma em que esse se encontra.

T

Figura 2.15: Simbologia de solendide/bobina nos diagramas elétricos

&)

Figura 2.16: Simbologia de NA nos diagramas elétricos
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Figura 2.17: Simbologia de NF nos diagramas elétricos

Para maior nicho de informagées é vélido conferir na Apostila da Parker de
Tecnologia Eletrohidraulica Industrial (5), no tépico de Circuitos Eletrohidrdulicos
Conceituais. Além disso, ela apresenta uma grama de exemplos que podem ser
resolvidos e conferidos para melhor aprendizado.

2.4 Modelagem de circuitos hidraulicos

Antes de abordar-se o tema de modelagem de circuitos hidraulicos propri-
amente dito, é necessario acrescentar e rever alguns conceitos fundamentais.
Estes conceitos estao relacionados diretamente as substancias utilizadas como
transmissao dos circuitos: fluidos.

Segundo a Apostila Sistemas Hidraulicos e Pneumaéticos para Automagao e
Contorle (7), pode-se definir um fluido como uma susbsténcia que se deformar
continuamente sob a aplicagao de uma tensao de cisalhamento, nao importando
quao pequena possa ser esta tensdo. E pode-se definir a tensdo de cisalhamento
média sobre a drea como a razao da componente tangencial da forca que age
sobre a superficie pela pela area da superficie. A equacao 2.5 apresenta tal
razao:

T=— (2.5)

Uma substancia elastica colocada entre duas placas sofreria uma determinada
deformagao proporcional a forga, mas nao continuamente em velocidade finita.
Este seria o caso dos fluidos hidraulicos alojados em seus sistemas. A Figura
2.18 representa um modelo esquemadtico da situacdo de um fluido entre duas
placas paralelas, nos permitindo concluir que:

F

Da equagdo 2.6 observe que p é a viscosidade dindmica (absoluta), cuja uni-
dade é Pa.s. Vale ressaltar que a viscosidade de uma substancia é dita como a
resisténcia ao escoamento que ocorre devido as forcas moleculares presentes.
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Figura 2.18: Deformagao ocorrida entre duas placas com movimento relativo
em meio fluido (SHAMES, 1973)

E importante destacar que o dimensionamento estatico de sistemas hidraulicos
é conduzido considerando-se o fluido incompressivel porém, nas aplicagoes que
envolvem controle proporcional ou servo, o efeito da variagao da massa especifica
com a pressao (compressibilidade do fluido) é crucial para o projeto e entendi-
mento destes sistemas. A massa especifica é dada pela relacdo entre a massa de
fluido e o volume que este ocupa:

p=mxV (2.7)

E, unindo os conceitos, temos que a viscosidade cinemdtica (cuja unidade é
dada em m?/s) pode ser dada como:

V= Xp (2.8)
A classificacao ISO de viscosidade baseia-se na viscosidade cinemdtica (¢St
= centistokes = 107%m?/s ) a 40°C. A &gua, por exemplo, a 20°C tem uma

viscosidade cinemaética de cerca de 1cSt. A Figura 2.19 mostra as viscosidades
de fluidos comumente utilizados a 40°C.
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150 standard Ponto médio Viscosidade Equivaléncia
3448 de viscosidade | cinematica, ¢St | aproximada

ASTM D-2422 cSt minimo | maximo S5Us
ISOVG 2 22 1,98 2,42 32
ISOVG 3 3,3 2,88 3,52 36
ISOVG S 46 414 5,06 40
ISOVG 7 6.8 6,12 7,48 50
ISOVG 10 10 9,00 11,0 60
ISOVG 15 15 13,5 16,5 75
ISOVG 22 22 19,8 242 105
ISOVG 32 32 2B,B 35,2 150
ISO VG 46 46 41,4 50,6 215
ISO VG 68 68 61,2 74,8 315
ISOVG 100 100 80,0 110 465
ISO VG 150 150 135 165 700
ISO VG 220 220 198 242 1000
ISO VG 320 320 288 352 1500
ISO VG 460 460 414 506 2150
ISO VG 680 680 612 748 3150
ISO VG 1000 1000 900 1100 4650
ISO VG 1500 1500 1350 1650 7000

Figura 2.19: Classificacao ISO. Todas as viscosidades a 40°C (7)

2.4.1 Modbdulo de Compressibilidade

O mddulo de compressibilidade (Bulk modulus ou médulo de elasticidade)
pode ser dito como "resisténcia a compressibilidade”.

Conforme mencionado anteriormente, a compressibilidade estd associada a
variacao da massa especifica do fluido em funcao da pressao a que ele estd
submetido. No caso de liquidos, nao hd uma expressao analitica que modele
o comportamento da massa especifica em um sistema, mas sabe-se que esta é
influenciada pela pressao e pela temperatura, ou seja:

p=ppT) (2.9)
Nesta situacao, pode-se obter uma expressao através da expansao em série

de Taylor da fungao 2.9 desprezando-se termos de segunda ordem e superiores
em que, em condicao operacional, p = p;,p = p;el = T; , caracteriza o estado
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inicial do sistema, ou seja, o ponto de operagao. Assim, utilizando estes dados
e a equacao 2.7 tem-se:

[t

p=pill + B(p—pi) —a(T - T;)] (2.10)

Os coeficientes presentes nesta equagdo podem ser obtidos de tabelas em
livros especializados ou de catalogos completos sobre fluidos hidraulicos, sendo
o moédulo de compressibilidade isotérmico dado por:

op

op
— . == 2.11

iavlT’i

cuja unidade é dada em Pascal (Pa). Alguns valores tipicos sdo o do 6leo
mineral (1500 MPa), da dgua (2200 MPa) e do ar (0,1 MPa).

O segundo coeficiente presente na equagao 2.10 é o coeficiente de expansao
térmica isobarico, sendo expresso como:

16V

= Viﬁm‘ (2.12)

«

2.4.2 Bombas

As bombas utilizadas em circuitos hidrdulicos podem ser categorizadas como
elemento que ”introduz poténcia hidraulica”no sistema. E véalido relembrar o
conceito de poténcia dado por:

Potencia = Esforco x Fluzo (2.13)

onde, para o caso hidraulico, a pressao corresponde ao esforgo e a vazao, ao
fluxo. Portanto, tem-se:

ap

— 2.14
600 ( )

Phyd =

onde ppyq ¢ poténcia (hydraulic power em kW), q é vazao (em 1/min) e p é a
pressdo (em bar).
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2.4.3 Valvulas

Para esta secao de valvulas e para as proximas segoes de hidrdulicas (2.4.4 e
2.4.5), o conteudo (texto, figuras e equagdes) aqui apresentado foi retirado da
tese Hydraulic Compliance Control of the Quadruped Robot HyQ (1).

A véalvula é um componente hidrdulico responsével pelo cotrole da poténcia
hidraulica, alimentada pela bomba, que direciona-a para os atuadores. O tipo
mais comum de valvulas utilizadas em robos com atuadores hidraulicos sao as
servovalvulas de controle de vazao. Estas valvulas regulam a vazao de saida de
acordo com o controle de um sinal de entrada.

Essas védlvulas possuem quatro portas (a,b, s, e t) e o carretel da vélvula é
acionado hidraulicamente por um piloto. A porta a conecta a valvula a camara
a do atuador e a porta b, & camara b, enquanto que a porta s (s de Supply -
alimentagao) conecta a valvula & bomba e a porta ¢ (¢ de Tank - tanque) conecta
a valvula ao reservatorio. As pressoes nas portas a, b, s, e t sdo nomeadas como
Das Pbs Ps € D, Tespectivamente. A tensdo de entrada da valvula é u. A Figura
2.20 mostra um esquema hidraulico da valvula.

ab
11

u ‘
Syan AR
\ H_JII

Position Position
1 8t 2

Position

Figura 2.20: Esquema hidraulico da valvula apresentando as trés posigoes da
valvula e suas quatro portas a, b, s, e t.

Dinamica do Carretel da valvula

Nas servovalvulas, o carretel é uma parte mével localizada dentro da carcaga
da vélvula, sendo responsavel por controlar a abertura e fechamento das camaras
da valvula e, portanto, configurando a diregao da vazao e sua magnitude.

A movimentagao do carretel dentro da carcaga da valvula depende do entrada
elétrica u, aplicada na valvula. A relagdo entre a entrada u (desconsiderando
a dindmica elétrica) e a posi¢do do carretel x, pode ser modelado como um
sistema linear de segunda ordem:

Kspool
1s2 4 —25“8—1—1

Pl
w’U

Az, (s) = Au(s) (2.15)
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onde,

Kspoor: Ganho de posicao de entrada do carretel da vélvula, em estado esta-
ciondrio [m/A], que relaciona a entrada (corrente, para hidrdulica) com a
posicao do carretel em estado estaciondrio;

w,: Frequéncia angular do carretel da valvula [rad/s];

D,: Amortecimento do carretel da véalvula ;

A pressao hidraulica e a forga hidraulica sdo muito rapidas e requerem uma
rapida agao para controla-las. Assim, deve-se ter atencao a todos os niveis do
hardware para evitar a insercao de elementos lentos que podem comprometer o
sistema com a insergao de atrasos a resposta.

Para a maioria das servovélvulas comercialmente disponiveis, a posicao do
carretel nao pode ser definido. Além disso, existe um arsenal de detalhes
mecanicos sobre as pecas internas das valvulas presentes nos data sheets, po-
dendo isso ser dificil de definir os ganhos, como 0 K,pso. Para contornar estes
detalhes, é recomendavel expressar a posicao do carretel em termos da entrada
da vélvula u:

1 1
Au(s) =
L 52 + %S +1 ( ) Kspool

2
wy

Au,(s) = Az, (s) (2.16)

Na equagao 2.16, a funcao transferéncia u, tem unidade do ganho em estado
estaciondrio e u, tem a mesma unidade que u, que é Ampere para valvulas
hidrdulicas. Portanto, u, pode ser visto como uma versao filtrada da entrada
u, onde o atrasado introduzido pelo filtro corresponde ao atrasado dinamico do
carretel. Ou seja, u, € a corrente que representa a posi¢ao real do carretel,
como se isso fosse a saida do sensor de posi¢ao do carretel. Portanto, daqui
para frente, u, vai se referir a posicao do carretel e x, nao vai ser mais usado
neste modelo.

72T AT A2 72

% AT

(a) Under-lapped spool (b) Zero-lapped spool (e) Over-lapped spool

Figura 2.21: Diferentes tamanhos de carretel. (a) O centro ¢é dito subcritico
(sobreposicdo negativa) e, portanto, Ir menor que lp. (b) O centro é dito critico
(sobreposicdo nula), ou seja, Ir igual a Ip. (c) O centro é dito supercritico, isto
é, Ir maior que lp.
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onde, o tipo de centro relaciona a diferenga entre o comprimento do ressalto
(Ir) e o comprimento do pértico (Ip).

Vazao pelas valvulas

Como discutido anteriormente, o carretel da valvula é um componente res-
ponsével pelo controle da direcdo da vazao e de sua magnitude. A magnitude
da vazdo é controle através da manipulagdo da drea ajustdvel a(u,) do controle
de orificio da valvula, que muda linearmente com a posicao do carretel u,,, isto

7

é:
a(uy) = W, (2.17)
onde, W é o gradiente de drea [m?/s].

Além da &rea do orificio a(u,), a magnitude da vazéo ¢ através de um orificio
é dado em funcao do diferencial de pressao Ap através do orificio. Assim, a
equagao 2.18 mostra a magnitude q escrita em termos de outras variaveis:

2A 2A 2
0= Caalu)y |22 = Cru, [ 228 = C“W;;”fuv VBD = Kyu, /By
p

(2.18)

onde,
Cy: coeficiente de descarga (Cyq ~ 0,6 é normalmente assumido (3));
p: densidade do dleo;

K,: ganho da valvula;

2.4.4 Cilindros Assimétricos

O mais comum atuador em hidraulica é o atuador linear, ou cilindro hidraulico.
Este converte energia hidraulica em energia mecanica. Ele consiste em duas par-
tes principais: um corpo cilindrico oco e um pistao, que é acoplado dentro do
corpo e é livre para se movimentar. A haste do pistao é a parte que conecta o
pistao a um objetivo externo, isto é, a uma carga.

Essencialmente existem dois tipos de cilindros: cilindros com hastes em am-
bas as extremidades (chamado de cilindro de dupla-haste ou simétrico) e ci-
lindros que possuem apenas uma haste (chamado de cilindro de uma haste ou
assimétrico), como pode ser observado através da Figura 2.22.
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(a) (b)

Figura 2.22: (a) Imagens reais de cilindro simétrico e assimétrico; (b) Esquema
hidraulico que representa, respectivamente, cada um desses cilindros.

No caso dos cilindros assimétricos, sua simetria provoca diferentes dreas efeti-
vas entre as camaras do cilindro. A maior area A, é chamado de 4rea do pistéo.
A éarea do lado da haste é chamado de drea anelar, sendo menor que que area
do pistao por um fator o < 1. Em cilindros simétricos, « = 1. E para cilindros
hidraulicos assimétricos, essa razao de areas é a = 0,61.

O esquema presente na Figura 2.23 é composta por um cilindro hidraulico
assimétrico comandado por uma servovalvula. A carga inercial é representada
pela massa M; com atrito visco Bj, o qual ja inclui o principalmente o atrito na
junta dos rolamentos.

As vazoes das camaras ¢, € g, sdo modeladas conforme a equagao 2.18, de-
pendendo da posicao do carretel da valvula u.,:

_ { Kvuv\/ps — Pa, Uy > 0. (2 19)
G Kvuv VPa — Pt, Uy < 0. ’

_ Kvuv\/pb — Pt, Uy > 0.
@ = Kyuy\/ps — py,uy < 0. (2.:20)

Desprezando perdas internas e externas, aplica-se o principio de conservagao
de massa para cada uma das camaras utilizando a equagao da continuidade.
Assim, expressoes para a dinamica das pressoes sdo dadas por:

B

Pa " (o — App) (2.21)
. Be A
Db = vib(iqb + aA,ry) (2.22)
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Figura 2.23: Esquema hidraulico do sistema de atuacao por cilindro hidraulico.
A vélvula escolhe a direcao e a magnitude das vazoes de ambas camaras ¢, €
qp- Essas vazoes mudam as pressoes p, e pp dentro das camaras de cilindros
assimétricos e, consequentemente, a forca f que é transmitida para a carga, que
leva em consideracao o atrito to cilindro B. A carga, representada pelo bloco na
ponta da haste, é simplificada neste esquema por uma carga inercial com massa
constante M; e atrito B;.

onde,

)

vyt volume da camara a [m?];

vp: volume da camara b [m3];

O volume das camaras variam de acordo com a posigao do pistao z,. O
volume dentro das mangueiras que conectam a valvula ao atuador é também
incluido ao volume total de cada camara, que podem ser definidos como:

Vg = Vpi + Apzp (2.23)

vy = Vi + (LC — l‘p)ozAp (2.24)

onde,
V2 volume da linha de tubulagao [m?];

L.: comprimento do cilindro ou ”batida” (distdncia total que o cilindro pode
movimentar) [m];
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O volume da linha de tubulagao V},; depende do didmetro interno da tubulacao
Dy, e do seu comprimento Ly (Vi = Lym D2y /4)

Forga Hidraulica

A forca hidraulica f; criada pelo cilindro hidrdulico é definida como a forca
criada exclusivamente pela diferenca de pressdo entre as camaras do cilindro,
que é dada por:

.fh = Appa - aAppb = Ap(pa - apb) (2'25)

A diferenga de pressao p, — apy pode ser definida a pressdo de carga para um
cilindro assimétrico. Esta é a diferenca de pressao que efetivamente produz a
forca. Assim, a equag@o 2.25 pode ser reescrita:

fh = Appl (2.26)
onde, p; é a pressao de carga (p; = p, — app) [Pal.

Derivando a equagao 2.25 em funcao do tempo e considerando a definigao de
pressao de carga dada pelas equagoes 2.21 e 2.22, a dinamica da forca hidraulica
pode ser obtida:

ApBe

. A B,
fn= (Qa_Apip)_M(

. o (—a + adyity) (2.27)

Forga de atrito

Sabendo que os componentes hidraulicos, como cilindros, sao usados para tra-
balhar com fluidos em altas pressoes, a vedacao do pistdo geralmente é bastante
apertada para evitar vazamentos internos. Esta pequena folga entre o pistao
do cilindro e o corpo do cilindro aumenta substancialmente as forcas de atrito,
que funcionam também como amortecimento natural, mas também insere nao-
linearidades ao sistema.

A forga de atrito em cilindros hidrdulicos pode ser modelada como (2):

p]
fr = Bip + sign(i,) (FCO + Fs, e Cs ) (2.28)

onde,
B: coeficiente de atrito viscoso [Ns/m];
F,o: coeficiente de atrito de Coulomb [NJ;

Fyo: coeficiente de atrito estatico [NJ;
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Cs: coeficiente de decaimento de atrito estdtico (conhecido como velocidade de
Stribeck) [m/s];

\

% 100 _
£ o ORISR o
;_% ~100 - -

8

] 0 _ 0.1
] Wt rr e S
Velocity &, [m/s]

Figura 2.24: Curva tedrica tipica para atrito em atuadores hidraulicos ou Curva
de Stribeck. A linha continua azul indica a forca de atrito total f; sendo,
portanto, a soma das outras trés curvas presentes. A linha preta tracejada
representa o atrito de Coulomb constante para F.y = 100N; a linha rosa ponti-
lhada indica a forca de atrito estdtico com Fyg = 100N e Cs = 0,02; e a linha
vermelha tracejada indica o atrito viscoso variando linearmente considerando
B = 1000Ns/m.

Como visto na Equacao 2.28 e na Figura 2.24, a forca de atrito em cilindros
hidraulicos podem ser decomposto essencialmente em trés componentes princi-
pais:

. Atrito viscoso: é o tnico componente linear das forcas de atrito, e por causa
disso, normalmente é a tunica forca considerada na modelagem. FEste é
proporcional a magnitude da velocidade do pistao;

. Atrito de Coulomb: é uma forga constante que depende apenas do sinal do
velocidade do pistao;

. Atrito estatico: essa forga atua principalmente na velocidade zero. Decai
exponencialmente para zero assim que o pistao comecar a se mover;
Forga de carga

A forga que é verdadeiramente aplicada a uma carga presa a haste do pistao
¢ chamada aqui for¢a de carga, e é definida como a diferenga entre a forca
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hidraulica produzida pela pela pressao de carga e as forgas fI perdidas através
do atrito, isto é:

f=1rIn—1Jf (2.29)
onde, f é a forga de carga [N].
A dindmica da forca de carga pode ser expressa derivando a Equagdo 2.29.

Tendo em conta as Equagoes 2.19, 2.20 e 2.27, e considerando apenas o atrito
viscoso, a dinamica de forca de carga pode ser escrito como:

f = fh — Bi), =

—BeAZ (L + 2 ) iy — Biiy + BeA K, (Ve VB gy g, > 0,

T B2 (L4 ) iy - By + BeA K, (VB 4 VB g, <0,
(2.30)

2.4.5 Modelo linearizado de Atuadores Hidraulicos

Um modelo linear pode ser muito util para entender as caracteristicas do
sistema através do uso de ferramentas de sistema linear, como fungoes de trans-
feréncia, lugar das raizes e diagrama de bode. Essas ferramentas também aju-
dam a projetar controladores lineares simples, como um controlador PID bem
conhecido.

Neste tépico, o modelo nao-linear descrito na segao anterior sera linearizado
em torno de um ponto de operacdo Py = (Pag, Pbg, Uve). O mais comum ponto
de operagao usado na literatura para linearizar a dinamica hidraulica nao-linear
¢ Py = (5,5,0) (2). As pressoes de operagao pu¢ € ppg, neste caso, sdo 0s
mesmos e mantém um cilindro simétrico em equilibrio, isto é, com pressao de
carga py = 0.

Para um cilindro assimétrico, para alcangar um equilibrio de forca, as pressoes
de operagao nao podem ser os mesmos, uma vez que as areas do émbolo efetivo
sao diferentes. Assim, mais ponto de operacdo conveniente pode ser definido

— aps Ps ~ ~
como Py = (1+ou i75,0). Com estas novas pressoes pay € Poy, & pressao de
carga pis para um cilindro assimétrico é zero e o cilindro estd em equilibrio.

Para o = 1 (cilindro simétrico) a operagao anterior ponto P, é obtido.

Em relacao & posicao da bobina da valvula de operagao, u,s = 0 é normal-
mente escolhido sabendo que a maioria das valvulas tem abertura simétrica e o
carretel estd se movendo principalmente em torno dessa posicao nula.
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Coeficientes das valvulas

Para linearizar as equagoes de vazao das camaras descritas nas Equacgoes 2.19
e 2.20, estas sao expandidas utilizando série de Taylor sobre o ponto de equilibrio
Py e truncado apds o primeiro termo diferencial (3):

Agy = KgoAuy — KeqApg (2.31)

— Ko Apy (2.32)

AQb = quuv

Os termos Kyq,Kqp , Keo € Ko fazem parte dos chamados coeficientes de

valvula. Esses coeficientes representam as principais caracteristicas de uma
valvula e podem ser definidos como:

aqa Kv\/ps — Pap, Uy > 0.
Ky = = (2.33)
Iy |p, | KovPao —Pts Uy < 0.
Kv - ’ v 0.
Kp= 20| ] Eovpo =P uw> (2.34)
Oy Py Ko\/Ps — Db, Uy <O0.
Kv“'u@
Koo=— Sl 3% M (235)
Walp, |z uo <0
_KUuU®
Ky=- 20| _]zme—p >0 (2.36)
8pb Py ﬁ, Uy < 0.

K4 e Kg sao chamados de ganhos de vazao. Eles descrevem quanto fluxo
é produzido para uma certa abertura da véalvula. Eles também afetam direta-
mente o ganho de malha aberta em um sistema e, portanto, sua estabilidade.
Os coeficientes de pressdo de vazdo (vazdo-pressao) K., e K caracterizam o
vazamento na valvula, isto é, como o fluxo é influenciado por uma mudanga na
pressao. Eles afetam diretamente o amortecimento da combinacao do atuador
da valvula (3).

Outra caracteristica importante da valvula é a sensibilidade a pressdo (ou
ganho de pressao, dado em Pa/V), que é definida como:

o= Opa| Ko [PREEEE >0 237
pa (’“)uv Py B Ko %ﬁo@_m, Uy < 0. '
—2K, (pro—pt
K= 2 _ Ee ety > 0. (2.38)
P Ouy, Py K %’;pw, Uy < 0.
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Observe que para uma vélvula ideal na posigao nula (u,gs = 0), os coeficientes
de vazao-pressdo sao teoricamente nulos (K., = K = 0) e os ganhos de pressao
sdo infinitos (K, = Kpp = 00).

Restricoes de estado estacionario e volume constante

O modelo linear mais comum encontrado na literatura para descrever a forga
dinamica produzida por um cilindro hidraulico baseia-se nos seguintes relagoes
de fluxo em estado estaciondrio:

Qo = ApTyp (2.39)

@ = Ay, (2.40)

Combinando estas equacoes de estado estacionario com a Equacoes 2.19 e
2.20, e assumindo p, e p; constante, as pressoes p, € pp podem ser linearizadas
em fungao da pressao de carga p; como:

1
Ap, = ——A 241
Pa = T o370 (2.41)
—a?
Ap, = ——A 2.42
Db 1+ a3 Di ( )

Outra simplificacdo comum feita na literatura durante a linearizagao é supor
que os volumes do cilindro v, e vy sejam constantes. Esta é uma suposigao
valida se a velocidade do pistao &, e a abertura da vélvula u,4 no ponto de
operagao forem ambas nulas.

Assim, considerando v, e v, constantes, a forca hidraulica (Equagao 2.27)
pode ser linearizado como:

. Of of of
Afy = In Agq + ﬁ Agy + ﬁ Aty =
aqa 8q17 8l‘p
Po Py Py (2.43)
A, B, . aA,Be .
ApPe (Ag, — ApAdy,) — v (—Agq, + aApAy)
Va® (%)

onde,

vae volume da cdmara a no ponto de operagao [m?];

3

vpy volume da cAmara b no ponto de operacao [m
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Tendo em vistas as relagoes lineares para vazao (Equacio 2.31 e Equagao
2.32) e pressoes (Equacao 2.41 e Equagdo 2.42), a dindmica da forga hidraulica
linear pode ser escrita como:

Afy = Ki Airy + Ky Auy + Ky, Af, (2.44)

onde as constantes lineares K; , Ky, e Ky, sao definidas como:

1 2
K;, = —A23, ( + 0‘) (2.45)
Ua® ’Ub@
K, K
Ku, = AyB. ( a@ | O‘q”> (2.46)
’Ua@ Ub@

K.fh (2'47)

o ﬂe Kca 043ch
143

Ua@ 'Ub@

A transformada de Laplaca na Equacao 2.44 pode ser representada como um
diagrama de blocos apresentado na Figura 2.25. A carga inercial possui massa
M;. O atrito do cilindro B foi adicionado ao atrito de carga B;. Neste modelo,
este atrito de carga nao pode ser desprezado neste modelo hidrdulico. Além
disso, se a dinamica do carretel da valvula mostrado na Equagao 2.16 ¢é levado
em conta, a seguinte funcao de transferéncia pode ser escrita:

Afh(S) o 1 ( I(uv(]\ilS + By + B) > (2 48)
Au(s) | 2L 52—&-%84-1 (s = Ky, )(Mis+ By + B) — K;, '

]
w’l}

kg

h

Au valve spool Auv +L Afh ,TI Afh rﬁ A(Ep
dynamics kuv T |£| M,s+B,+B
ks

P

Figura 2.25: Diagrama de blocos da dinamica da forga hidraulica. A carga,
representada pelo bloco azul, foi modelado como uma massa constante M;. O
atrito do cilindro B foi adicionado a carga de atrito B; desde a haste pode ser
considerado parte da carga quando um forga hidraulica f, é aplicada.
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Uma vez a dindmica da for¢a hidraulica linear, mostrada na Equagao 2.43, foi
obtido, a dinamica da forca de carga linear pode ser finalmente escrita usando
a relagao apresentada na Equagao 2.30, onde somente a friccao viscosa B do
cilindro é considerada.

Af = K; Ady+ Ky, Au, + Kp, Afy — BAZ, (2.49)

Ky

h

(e

CAS T AR | A T A
o |i, a M s+B;

AU valve spool Auv K +
dynamics Uy

K

P

Figura 2.26: Diagrama de blocos para a forca de carga linearizada.

Novamente, aplicando a transformada de Laplace a Equacao 2.49, o dia-
grama de blocos mostrado na Figura 2.26 pode ser obtido. Neste diagrama de
blocos, o atrito do cilindro B foi separado da dinamica de carga. Assim, o bloco
de dinamica de carga mostra apenas carga de atrito B;, que é derivado prin-
cipalmente de rolamentos. Considerando a dindmica do carretel da vélvula, a
seguinte funcao de transferéncia pode ser escrita:

Af(s) _ 1 Kuu(Ml3+Bl)
Au(s) ( 1 52+2£“s+1> <(3_th)(MZS+Bz+B)—Ki ) (2.50)

Af(s) _ 1 < Ky, (M;s + By) ) (2.51)
Au(s) 532—1—%54—1 (s —Ky,)(Mys+ B+ B) — K; '
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Capitulo 3

Pneumatica

”Pelas razoes mencionadas e a vista, posso chegar a conclusao de que o homem
dominard e poderd elevar-se sobre o ar mediante grandes asas construidas por
si, contra a resisténcia da gravidade”.

A frase, de Leonardo Da Vinci, demonstra apenas uma das muitas possibili-
dades de aproveitamento do ar na técnica, o que ocorre hoje em dia em grande
escala. Como meio de racionalizagao do trabalho, o ar comprimido vem encon-
trando, cada vez mais, campo de aplicagao na industria, assim como a agua, a
energia elétrica, etc (8).

O termo ”Pneumética”derivada dos termos grego pneuma e thike , que sig-
nificam, respectivamente, " folego, sopro”e ”arte, técnica”. Portanto, temos que
pneumaética é a ciéncia e tecnologia que trata do uso do ar ou gases neutros
como meio de transmissao de poténcia.

Os equipamentos pneumaticos sao robustos e de simples instalacao, possuindo
apenas limitagoes referentes & necessidade preparacao do ar comprimido (fluido
de utilizacdo), limitagoes de pressao e velocidades de trabalho. Assim, podem
ser aplicados em ambientes hostis, como aqueles sujeitos a poeira, umidade,
meios corrosivos e explosivos.

3.1 Introducao a sistemas pneumaticos

O primeiro tépico importante a ser apresentado sobre os sistemas pneuméticos,
é sobre o seu fluido: o ar.

H4 duas caracteristicas do ar que o torna um fluido de importante uso: ele
pode escoar e se deformar. A partir destas caracteristicas, pode-se citar algumas
propriedades do ar (8):
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1 Compressibilidade: o ar permite reduzir o seu volume quando sujeito a
acao de uma forga externa. Para gases ideias, a relagao da Equagao 3.1 é
valida.;

2 Elasticidade: propriedade que possibilita ao ar voltar ao seu volume inicial
uma vez extinto o efeito (forga) responsdvel pela redugao do volume. Pode-
se utilizar também a equacao 3.1 para prever a variagao, no caso de gases
ideais;

3 Difusibilidade: propriedade do ar que lhe permite misturar-se homogenea-

mente com qualquer meio gasoso que nao esteja saturado;

4 Expansibilidade: propriedade do ar que lhe possibilita ocupar totalmente
o volume de qualquer recipiente, adquirindo o seu formato;

PV RV,
= 3.1
T T (3.1)

Outro ponto importante a ser apresentado é velocidade do som. Esta re-
presenta um limite na velocidade de propagacdo de ondas de pressdo (onda
longitudinal nao eletromagnética). Portanto, em um meio material, nenhuma
onda longitudinal poderd apresentar uma velocidade maior que a do som naquele
meio.

Vazao em valvulas

Complementando o que foi apresentado sobre a velocidade do som, aplicando
em situagoes proprias de sistemas pneumaticas, é interessante abordar o tema
da vazao em valvulas.

A maéxima vazao massica que pode passar através de qualquer drea ocorre a
velocidade do som. A partir deste ponto, como pode ser observado na Figura
3.1, nao se consegue aumentar a vazao com a reducao da pressao e, portanto,
o escoamento é chamado de ”blocado” (igualdade entre a velocidade do escoa-
mento e a velocidade do som no meio). Também é conhecido como fenémeno
da saturacao, apresentado na Figura 3.2.

No ponto de critico, onde a velocidade do escoamento se iguala a velocidade
do som no meio, a relacao de pressao é dada pela Equacao 3.2, cujo intervalo
de valores na pratica é 0,2 < b < 0,45.

b= <§—j>m (3.2)
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Figura 3.1: Curva de escoamento em vélvulas pneumaéticas. A linha puramente
em negrito indica o comportamento real do escoamento, a linha mais fina indica
o comportamento tedrico e a linha riscada em negrito indica ambos comporta-
mentos.

Vantagens e Desvantagens da pneumatica]

Assim como os sistemas hidraulicos, os sistemas pneumaticos possuem também
vantagens e desvantagens que determinam a escolha deste tipo de sistema ou
nao. Nos esquemas abaixo, lista-se essas caracteristicas:

O fluido (ar comprimido) é de facil acesso, isto é, existe em grande abundéancia;
Facil garantia de limpeza;

Facilidade de distribuigao;

Baixo custo;

Nao inflamével e, portanto, proporciona maior seguranca;

+ o+ o+ + o+ o+

Apresenta grande faixa de velocidade e permite altas velocidades;

— Compressibilidade do ar;
— Forga limitada;

— Elevada poluigao sonora;
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Figura 3.2: Curva de escomento em valvulas pneuméticas, com foco nas dife-
rengas de pressoes entre entrada e saida destas.

3.2 Circuitos e Componentes

O circuito bésico pneumadtico é composto por um sistema de poténcia (Produgao
e condicionamento do fluido) e por um sistema de atuagao. Aquele engloba um
compressor, reservatorio de ar comprimido e um equipamento composto por
filtro regulador e lubrificador; ja este, é composto de vélvula(s) e atuador(es).

A Figura 3.3 apresenta uma esquematizagao do sistema responsavel pela pres-
surizagao do ar, pelo seu armazenamento e seu condicionamento ideal, isto é,
filtrar e secar o ar.

Na sequéncia, o ar comprimido que sai deste sistema de geragao, ele vai para
uma rede de distribuigdo (unidade de condicionamento) responsdvel por filtrar,
secar e controlar a pressao do ar que passara a circular no sistema pneuméatico. A
Figuras 3.4 e 3.5 apresentam a imagem real da rede e a simbologia pneumatica,
respectivamente.

Ja dentro do circuito, outro componente fundamental e presente nos circui-
tos pneuméticos (assim como nos hidrdulicos) sdo as vélvulas. Tomando a
mesma analogia de classificacao no capitulo de hidraulica, basta identificarmos
os orificios através de duas normas: DIN 24300 e ISO 1219, conforme pode ser
observado na Figura 3.6 abaixo:
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da Produgso, ® to do Ar

1 - Filiro de Admissdo 5 - Reservaitno
2 - Motor Elétrico & - Resfriador Intermediario
3 - Separador de Condensado 7 - Secador

- Compressar 8 - ResMaoor Postenor

Figura 3.3: Esquematizacao da Producdo, Armazenamento e Condicionamento
do Ar Comprimido. (8)

Figura 3.5: Simbologia da unidade de condicionamento (8)

A Figura 3.7 mostra um modelo de véalvula direcional comumente utilizado
na pneumdtica: vélvula duplamente acionada pneumaticamente (Piloto posi-
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Orificio Norma DIN 24300 Norma ISO 1219
Pressao P 1
Utilizagdo A B C 2 4 6
Escape R S T 3 5 7
Pilotagem X Y z 10 | 12 | 14

Figura 3.6: Tabela de identificagdo dos orificios de uma védlvula direcional (8)

tivo), isto é, para a troca de posi¢do é necessiria o fornecimento de pressao
(alimentacao) de um das portas pneumdticas ”127ou ”714”. Qutros tipos de
acionamentos, podem ser consultados no Apéndice A.

Figura 3.7: Valvula direcional comumente utilizada em circuitos pneumaticos.

Além das vélvulas direcionais (e também daquelas com sensores de fim de
curso: Figura 3.8), existem as valvulas auxiliares. Dentre elas, pode-se citar a
valvula de retengao com mola, vélvula de isolamento (Elemento ”OU”), vélvula
de simultaneidade (Elemento "E”) e valvula de controle de fluxo.

I3 et

Figura 3.8: Vélvula auxiliar com sensores de fim de curso. (8)

:%—*ﬁ{}**l

Figura 3.9: Vélvula de Retencao com Mola, a qual permite a passagem de fluxo
em apenas um tUnico sentido. (8)
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|
1 —{—‘—C_)—— 1

Figura 3.10: Vélvula de Isolamento (Elemento OU), permitindo a passagem de
fluxo de ambas os sinais ”1”provindo, preferencialmente, do primeiro sinal a
atingir a valvula. (8)

Figura 3.11: Vélvula de Simultaneidade (Elemento E), permitindo a passagem
de fluxo pela porta ”2”apenas quando as duas portas ”2” estarem pressurizadas.

(®)

Figura 3.12: Valvula de Controle de Fluxo, sendo responsavel pela diminuigao
da quantidade de ar que passa através de uma tubulagao que, consequentemente,
afeta a velocidade de um cilindro, por exemplo. (8)

Finalmente, com relagao aos atuadores, assim como os hidraulicos, o pneuméticos
também podem ser lineares, oscilantes, rotativos e especiais. E vélido apontar
que os motores pneumdaticos possuem menor dimensao e peso que os motores
hidraulicos, assim como os atuadores lineares.

3.3 Meétodos de projeto de circuitos pneumaticos

Em todo projeto de pneumatica, deve-se primeiramente observar qual é o pro-
blema abordado, isto é, determinar quais os tipos de atuadores, quantos sao e
qual a sequéncia que eles sao acionados e retornados. Esta tltima caracteristica
é dito o Circuito sequencial do sistema e existem trés tipos principais de re-
presenta-lo: sequéncia cronolédgica, sequéncia em forma de tabela e indicagao
algébrica da sequéncia.

Sequéncia cronolégica Consiste em descrever, através de texto ou topicos,
as agoes dos atuadores (cilindros) e a sequéncia destas;
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Tabela Consiste em elencar as agoes de cada cilindro em cada movimento nu-
merado;

Indicagao Algébrica Consiste em elencar, em uma unica linha, qual o indice
do cilindro ("A, B, C ...”ou "1, 2, 3 ...”) e o tipo de movimento (avango
”4+7¢ retorno -”). Esta é a forma que mais serd utilizado nesta disciplina;

3.3.1 Diagramas de Movimento

Existem basicamente dois tipos de diagramas de movimento: trajeto-passo e
trajeto-tempo.

No caso do diagrama trajeto-passo, é representado a sequéncia de movimen-
tos de um elemento de trabalho, levando-se ao diagrama os movimentos e as
condicoes operacionais dos elementos de trabalho. Isto é feito através de suas
coordenadas, uma representa o trajeto dos elementos de trabalho, e a outra o
passo (8). A Figuras 3.13 e 3.14 representam tais diagramas.

Avancado
Cilindro A
Recuado

trajeto passos

Figura 3.13: Diagrama trajeto-passo com foco na sua estrutura. (8)

J& para o Diagrama trajeto-tempo, o trajeto de uma unidade construtiva é
desenhado em funcdo do tempo (e ndo em fungao do passo). Neste caso o tempo
é desenhado e representa a uniao cronoldgica na sequéncia, entre as distintas
unidades. A Figura 3.15 representa tal diagrama para dois cilindros.

3.3.2 Tipos de Sequéncia

Ha apenas dois tipos de sequéncias: sequéncia direta e indireta. O primeiro
tipo obedece a ideia de que, primeiramente, todos avangam e retornam na mesma,
sequéncia/ordem que avangaram.

66



Avancado 1
Cilindro A 0
Recuado

1
Avancado
Cilindro B 0
Recuado

Figura 3.14: Diagrama trajeto-passo para dois cilindros em sequéncia direta.

(®)

Tempo 2=1

—_—

Figura 3.15: Diagrama trajeto-tempo para dois cilindros em sequéncia direta.

(®)

1A+ 2A+1A - 24—
1A+ 24+ |14 - 24—
1424 = 1424
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Observe no esquema anterior, o cilindro 1A avangou (”+”) e, na sequéncia, o
cilindro 2A avangou. No retorno (-”), primeiramente, o cilindro 1A retornou e
depois o cilindro 2A, na mesma ordem de avango.

J4 na sequéncia indireta, os cilindros avangam em um sequéncia/ordem, en-
tretanto, no retorno, a sequéncia é inversa/diferente da do avango. Isto pode
ser observado no esquema, abaixo, na qual o retorno é o inverso do apresentado
no esquema anterior.

1A+24+24— 14—
1A+24+[24 - 14—
1A24 # 2414

Um outro ponto importante a ser comentado, movimentos simultaneos de dois
ou mais cilindros pneumaticos implica em se colocar estes movimentos dentro de
parénteses. Pode se observar no esquema a seguir tal situagao, onde os cilindros
1A e 2A retornam ao mesmo tempo:

1A+2A+ |24 - 1A-) = 1A+ 24+ |(1A — 2A-)

3.3.3 Método Intuitivo

Este é o primeiro método de projeto apresentado nestas notas de aula. Baseia-
se na experiéncia do projetista (intuitivo) e portanto, ndo obedece a uma regra
especifica, como serd visto no método cascata. Ele é aplicdvel a circuitos sim-
ples e de sequéncia direta, a fim de evitar possiveis problemas que nao serao
visualizados no esbogo do projeto mas que poderao acarretar divergéncias e, em
casos graves, o nao-funcionamento do sistema.

A fins didaticos, apresenta-se etapas de elaboragao de circuitos pneumaticos
pelo método intuitivo:

Etapa 1 Elaboragao do diagrama trajeto-passo com elementos de fim de curso.
Estes elementos sao nomeados pela estrutura Ndmero do cilindro + S +
Indcio (1) ou Fim (2) do movimento do cilindro. Exemplo: 151 indicando
o sensor referente ao inicio do cilindro 1;

Etapa 2 Desenhar e identificar os atuadores, valvulas direcionais e suas inter-
ligagbes. Os atuadores (cilindros pneuméticos, na maioria dos casos) sao
indicados por 1A, 2A; 3A etc e as vélvulas direcionais, por 1V1 e 2V1
referentes aos cilindros 1A e 2A, respectivamente;

Etapa 3 Desenhar as valvulas de fim de curso/sensores com respectivas posicoes,
e botoes de partida. Tais valvulas auxiliares foram apresentadas na Figura
3.8;
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Etapa 4 Desenhar as valvulas de processamento de sinais (implementa a l4gica).
Normalmente, utiliza-se as valvulas "E”e ”OU”;

Etapa 5 Inclusdo de condigoes adicionais, como op¢ao de ciclo 1nico/ciclo
continuo e agdes de emergéncia (inclusdo de botdo de emergéncia, por
exemplo);

Como foi comentando anteriormente sobre problemas que podem acontecer
nas elaboracoes de circuito pelo método intuitivo, é muito comum acontecer o
problema da contrapressao em circuitos com sequéncia indireta. Isto ocorre
devido ao fato que as vélvulas direcionais (com dupla pilotagem pneumédtica)
estardo sendo pressurizadas simultaneamente pelos sensores 1S1 e 251 (posigao
de recolhimento dos cilindros). Portanto, a vélvula direcional 1V1 néo permitird
nenhum movimento do cilindro 1A. A Figura 3.16 mostra esta situagao.

1A+2A+2A-1A-

Figura 3.16: Circuito pneumético com dois cilindros (1A e 2A) em sequéncia
indireta, com foco no problema da contrapressao.

Para complementar os assuntos aqui abordados e ter casos exemplificados,
é recomendado ao leitor consultar os exemplos apresentados no capitulo 10 da
apostila de Tecnologia Pneumadtica Industrial (8).

3.3.4 Meétodo cascata

Diferente do método anterior, este método é sistematico, isto é, segue-se um
passo-a-passo para a construcgao do circuito. E recomendado para a elaboragao
de circuitos de sequéncia indireta, pois elimina a possibilidade de contrapressao.
Além disso, este método divide os movimentos dos cilindros em grupos de co-
mando, como serda mostrado posteriormente.
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Segue a metodologia:

Etapa 1 Elaboragao do diagrama trajeto-passo com elementos de fim de curso.
A Figura 3.17 representa um exemplo.;

Etapa 2 Desenhar e identificar os atuadores, valvulas direcionais e suas inter-
ligacoes;

Etapa 3 Dividir a sequéncia em grupos de movimentos, sem que ocorra a re-
petigdo de movimento de qualquer atuador em um mesmo grupo. O
nimero de linhas de pressao é igual ao nimero de grupos. As Figuras
3.18 e 3.19 apresentam um exemplo de sequéncia e suas divisoes em gru-
pos para dois e trés cilindros, respectivamente.;

Etapa 4 Associar os grupos as valvulas de memdria (inversoras). O nimero
de valvulas de memoria é uma unidade a menos do nimero de grupos,
como pode ser observado na Figura 3.20. J4 as Figuras 3.21, 3.22 e 3.23
apresentam casos para 1, 2 e 3 valvulas de memoria, respectivamente;

Etapa 5 Interligar, apropriadamente, as linhas de pressao os elementos de sinal
que realizam a comutagao de posigao das valvulas de comando dos diversos
atuadores e das vélvulas inversoras das linhas de pressao. O primeiro
movimento de cada grupo é ligado diretamente da vélvula direcional na
linha de pressao do seu grupo. E o sensor de transicao de um grupo para
outro, € ligado na valvula de memdria responsavel para ativar o grupo
posterior e tem sua alimentagao provindo do grupo anterior.

251 |
T
1A . -
0" diF 151
n : ¥
n " r
| 6 1
| 1}
1 [ ' = 4
2A Al A . | R
0 Y /22 '
Y '
[ 281

Figura 3.17: Diagrama trajeto-passo para o caso de dois cilindros em sequéncia
direta.

Novamente, como recomendagao, é interessante ao leitor verificar exemplos e
casos praticos disponiveis nos materiais didaticos sobre pneumatica.
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(AA+ 2A$2A- 1A2A+ 2A-

1 2 3 4
1A+ 2A+ | 2A- 1A- 27+ 2A-

Figura 3.18: Divisao da sequéncia em grupos de movimento. Percebe-se que,
para este caso, formou-se 4 grupos.

1 2 3

1A+ 2A+ | 1A- 3A+ 2A- 3A-

1 2 1

1A+ 2A+ | 1A- 3A+ 2A- 3A-

Figura 3.19: Divisao da sequéncia em grupos de movimento para o caso de trés
atuadores. Percebe-se que, como o ultimo grupo contém apenas um elemento e
o0 primeiro grupo nao possui nenhum movimento referente ao cilindro 3, pode-se
eventualmente unir o dltimo ao primeiro grupo

Numero de vdlvulas memdria = niimero de grupos - 1

N, =Ng- 1

Figura 3.20: Valvula de memoéria padrao utilizado em circuitos pneumaticos.

3.3.5 Circuitos Eletropneumaticos

Para este assunto, encaminha-se o leitor & apostila da Parker sobre Tecnolo-
gia Eletropneumsdtica Industrial (6), para uma leitura mais completa sobre os
circuitos elétricos dentro de pneumaética. Além disso, no ultimo capitulo desta
apostila, encontra-se diversos exemplos diddticos e construtivos para facilitar a
aprendizagem sobre este topico fundamental.
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Figura 3.21: Situagao de 2 linhas de pressao e 1 valvula de memoria, para o
caso de 2 grupos.

o

ovi | [
— > A —

AV

Figura 3.22: Situacdo de 3 linhas de pressdao e 2 valvula de memdria, para o
caso de 3 grupos.

|
] .
1

W
bva
— X[
5
bv2
o N[ HHa—
5/
ov1
—L‘) (]_
ANy

Figura 3.23: Situacdo de 4 linhas de pressao e 3 valvula de memoria, para o
caso de 4 grupos.
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Capitulo 4

CLP

A eletronica se faz presente nos sistemas hidraulicos e pneumaéticos de duas
formas: por um lado, por meio da disponibilizagao de sensores eletronicos e de
CLP’s (Controladores Légicos Programéveis) e, por outro, com a incorporacao
de circuitos de realimentacao e compensagao em valvulas.

Assim, neste capitulo serd abordado informagoes mais detalhadas & respeito
de um CLP, as principais linguagens de programacao utilizadas e suas logicas.

4.1 Introducao ao CLP

Segundo o NEMA (National Electrical Manufactures Association), um CLP
pode ser definido como: ”aparelho eletronico digital que utiliza uma meméria
programével para armazenar internamente instrucoes e para implementar fungoes
especificas, tais como légica, sequenciamento, temporizacao, contagem e aritmética,
controlando, por meio de médulos de entradas e saidas, varios tipos de maquinas
ou processos”.

Houve uma longa jornada desde o surgimento do CLP, a partir da década
de 60. De década para década, o CLP evoluiu tanto com relacao a sua capaci-
dade de fungoes, velocidade e operagoes; quanto em relagao aos seus aspectos
fisicos, como tamanho e possibilidade de conexdes. Além disso, foi necessério
a padronizagao das linguagens de programacao assim como os protocolos de
comunicacao.

Sobre as vantagens do uso do CLP em sistemas hidrdulicos e pneumaticos,
assim como outros tipos de sistemas industriais, pode-se citar:

1 Alta flexibilidade e versatilidade;

2 Escalabilidade;
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3 Confiabilidade;

4 Menor custo para circuitos complexos;

5 Menor consumo de energia elétrica;

6 Baixo nivel de ruido e inexisténcia de faisca;

7 Facilidade de configuracao e programacao;

4.2 Hardware

Os controladores l6gicos sao constituidos fisicamente por entradas, processa-
mento e saidas. A Figura 4.1 apresenta um esquema de blocos para apresentar
as divisdes de um CLP, como estas se comunicam e alguns exemplos praticos.

Fonte de alimentacdo

Entradas (1) ) : )

Podemn ser analdgicas

ou digitais. Interface |

\ Homem |
Exermplos: Maquina |
O Sensores; \ / [
3 Chaves de fim de curso; . ! ' '
7 Botoeiras etc, ' Unidade '

Central
de
Processamento 1 |
Saidas ( 0 )
Sistemas

Podemn ser analbgicas Supervisdrios
ou digitais,

1
Exernplos:
O Lampadas;
: Sg}tﬁ;ﬁ’ﬂ, — ~_  www .clubedaeletronica.com br

Software

Linguagem de programacio Ladder

Figura 4.1: Arquitetura bésica do CLP (9)

Com relagao a estes blocos, a estrutura de tépicos a seguir foi retirado da
apostila (9) presente na bibliografia, onde serd detalhado cada elemento.

Entradas (E ou I) Os controladores légicos programdveis, assim como o cérebro
humano, necessitam receber informagoes de um determinado ambiente.
Para receber estas informagoes estes equipamentos sao dotados de entra-
das fisicas que podem ser analdgicas e/ou digitais;

Processamento Uma vez coletados os dados, estes devem ser processados a
fim de que realizem uma determinada operagao. Na unidade de processa-
mento esta gravado o firmware, que é o software do proprietario e controla
diretamente o hardware;
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Saidas (S ou O) Uma vez que as informagoes foram coletadas e processadas,
uma atitude deve ser tomada, ou seja, um sinal elétrico que pode ser
analdgico ou digital serd enviado a saida;

Outros itens podem ser incorporados agregando valor ao sistema de
controle:

Interface Homem Mdéquina (HM) E o elo de ligacao entre o operador e a
maquina; é a parte mais amigavel, ou seja, de facil uso permitindo ao
operador alterar entradas e/ou saidas do sistema, elas sendo locais ou
remotas, dependendo da necessidade;

Sistemas supervisérios E uma interface grafica que permite ao usuario cole-
tar, monitorar e interagir com seu sistema em tempo real. E usado onde
hé necessidade continua de: verificacao do estado operacional da méaquina;
coletar valores de varidveis de processo; e gerar relatérios e graficos de
tendéncia;

Dentro do CLP existem quatro tipos de memorias principais: Memoria do
Programa Supervisor (Firmware), & qual armazena o programa supervisor do
CLP vindo diretamente do fabricante; Memoria do Usudrio, & qual armazena
o programa do usudrio com a logica de operagao do CLP; Meméria de Dados,
a qual armazena valores do programa do usudrio, como contadores, valores de
temporizadores, cédigos de erros e senhas; por fim, a Memodria-Imagem das
Entradas e Saidas (E/S), & qual reproduz o estado dos periféricos de E/S do
CLP.

Finalmente, & respeito da CPU (Central Process Unit) do CLP, ou seja, Uni-
dade Central de Processamento, pode-se chamaé-lo também por Processador.
Este elemento é responsavel por gerenciar todo o sistema, controlar e executar
instrugbes presentes na memoria; e atualizar memoria de dados e memoria-
imagem das entradas e saidas.

4.3 Linguagens de programacao

Como foi citado anteriormente, ao longo do desenvolvimento inicial de CLP’s,
teve-se a necessidade de criar padroes para sua linguagem de programagao e pro-
tocolos de comunicacao. Para isso foi criado um érgao responsavel pela padro-
nizagao de tecnologias elétricas, eletronicas e relacionadas: IEC (International
FElectrotechnical Commision) ou Comissao Eletrotécnica Internacional.

Mais especificamente voltado para CLP’s, a norma IEC 61131 foi criada em
1992, a qual estabelece padroes para CLPs. E ainda dentro desta norma, dentre
as suas oito partes, aquela voltada para as Linguagens de programagao (estru-
tura do software do CLP, linguagens e execucao de programas) é a IEC 61131-3.
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As linguagens presentes na parte da norma em questao sao dividias em duas
categorias principais: textuais e graficas. Dentro a primeira categoria, ha a Lista
de Instrugoes (Instruction List), parecida com Assembly; e Texto Estruturado
(Structured Text), parecido com Pascal e BASIC. Sao linhas de c6digos com
expressoes e comandos pré-definidos. As Figuras 4.2 e 4.3 apresentam exemplos
de tais linguagens.

Operador | Modificador | Operando | Comentério
ADD ( Qualquer | Adigao
Operagdes | DIV ( Qualquer | Divisdo

Bisicas | MUL ( Qualquer | Multiplicagdo

SUB ( Qualquer | Subtragéo
. LD N Qualquer | Carrega operando no acumulador

Fungdes o7 N Qualquer | Armazena acumulador no operando
& N, ( BOOL E logico
AND N, ( BOOL E légico

Fungdes | OR N, ( BOOL OU logico

Légicas | XOR N, ( BOOL OU - Exclusivo
R BOOL Reseta operando para False
S BOOL Seta operando para True

Figura 4.2: Tabela de operadores e seus significados utilizados em Lista de

instrucoes.
STEP Lplu=s
IF
AND
AND
THEN RESET
3ET
STEP Eplus
IF
THEWN SET

STEP Eminus
IF
THEN RESET

ITEP Aminus
IF
THEN RESET
3ET

STEP Cplus
IF
THEN 3ET

Relsassd
Drill up
Ej_back
Aminus
Aplus

Clamped
Driller

Drill dow
Driller

Drill up
Aplus
Aminus

Released
Ejector

"Bl: Clamp cylinder is releassad
'B4: Drill cylinder is up

'B6: Eject cylinder is back
'¥2: Beleasze the workpiece

"¥1: Clamp the workpiece

'B2: Clamp cylinder has clamped
'"¥3: Drilling cylinder

'B3: Drill cvlinder is down
"YT3i: Drilling cylinder

"Bd4: Drill cylinder iz up

'Y1: Clamp the workpiece

'"fZ: Releas= the workpiece

'Bl: Clamp cylinder iz released
'¥3: Eject the workpiece

Figura 4.3: Exemplo de um programa feito em formato de Texto Estruturado.
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Ja a segunda categoria apresenta um aspecto mais visual e esquematico que
anterior. Dentro dela, existem trés linguagens principais: Diagrama de Relés
(Ladder Diagram), que serd abordado posteriormente com mais detalhes; Dia-
grama de Blocos Funcionais, dando enfoque em blocos com as fungoes or e and;
e Fungdes Gréficas de Sequenciamento, a qual apresenta blocos sequenciais li-
gados por setas direcionais e funcionais. As Figuras 4.4, 4.5 e 4.6 apresentam
exemplos de tais linguagens.

“Push Button”

iﬂ.ii ?0.0 lIMI.1 I{lﬂ:
11 /f /f \/
M0.0
] |
11
“Push Button" “Qutput”
io.ol (Inll) I\Iolﬂ.o Mo0.1
) 11 A/II' \ )_
MO0.1
||
11
"Output
Mo.0 MO.1 Q0.0
| | | {\
I A \/
“Output”
Qo.0

Figura 4.4: Exemplo de um programa feito em formato de Diagrama de Relés.

OnDelay

High_Press

T#30e

TOM

INy
PT

.Marm=l nd12

Q1

Enable AND

Alarm_Clr—

i~
pu=

F1

RS
a

Over_Press

Alarm_P12

Figura 4.5: Exemplo de um programa feito em formato de Diagrama de Bloco

Funcionais.
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E 15 part not

— 3
reset o
hmn auniornanc
bntiom
3 POWEL 01
Lzht on

part d:te-:i_ |10

4 achvance on
part hold on
bottors
12| stop 1 i it
== bufton
5 schrance off
7 Light off wiact :;
advance off
powet off
14 top
— it
é mimct off
part hold off

Figura 4.6: Exemplo de um programa feito em formato de Fungoes Graficas de
Sequenciamento.

4.3.1 Ladder Diagram

Também conhecido como o Diagrama de Escada, o Diagrama Ladder é ba-
seado na logica de contatos a relés, assim como foi apresentado no capitulo de
hidraulica, no tépico de circuitos eletrohidraulicos.

Os principais elementos presentes em sua estrutura, podem ser vistos na Ta-
bela 4.1 a seguir.

A respeito dos elementos, tem-se o esquema abaixo detalhando o funciona-
mento destes dentro de programas e légicas de clp:

NA Tal contato estd fechado quando a varidvel booleana associada (nome do
contato) é verdadeira, caso contrario, ele estd aberto;
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Nome Imagem

Contato Normalmente Aberto (NA)

Contato Normalmente Fechado (NF) 1

Saida Logica Direta

Saida Logica Inversa

Tabela 4.1: Principais elementos do Diagrama Ladder

NF Tal contato estd aberto quando a varidvel booleana associada é verdadeira,
caso contrario, ele estd fechado;

Saida direta A bobina normalmente aberta fica energizada quando a varidvel
booleana associada é verdadeira.;

Saida inversa A bobina normalmente fechada fica energizada quando a variavel
booleana associada é falsa.;

A Figura 4.7 apresenta a estrutura basica que aloja os elementos, os quais,
juntos, irao formar o Diagrama Ladder propriamente dito.

Trilhos de alimentagdo

Fluxo de energia

Figura 4.7: Estrutura basica de um Diagrama Ladder

Para fins didaticos, pode-se fazer uma comparacao de circuitos eletrohidraulicos
com o programas em Ladder. Na Figura 4.8, por exemplo, é feito uma analogia
entre o circuito elétrico para o circuito hidraulico com seu respectivo programa
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em Ladder, & fim de realizar as mesmas agoes porém de maneiras diferentes,
sendo a primeira em sistema elétrico e a segunda com o uso de CLP.

"l

S1 Y1

—

s2
Y2

Figura 4.8: Exemplo de analogia entre circuitos eletrohidraulicos e programa

feito em Diagrama Ladder.

4.4 Algebra Booleana

Algebra Booleana é uma estrutura algébrica que ”capta as propriedades es-
senciais” dos operadores logicos e de conjuntos, ou ainda oferece uma estrutura
para se lidar com ”afirmagoes”. Tal termo é uma homenagem ao matematico

inglés George Boole.

E criada em cima de légica bindria, isto é, de 1 ou 0 (Verdadeiro ou Falso,
respectivamente). A Figura 4.9 apresenta as principais fungdes légicas presentes
dentro da &dlgebra booleana, que serao detalhadas posteriormente.

w

NORAND|

w

OR

Wr|or|u>x | >

w

>
w

VYV

Figura 4.9: Principais func¢oes logicas dentro da algebra booleana.

Tal algebra é utilizada dentro dos diagramas Ladder para simbolizar quais
entradas influenciam (diretamente e/ou inversamente) a saida, dentro de vérias
outras entradas. Além do desenho esquematico e da expressdo légica vistos na
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Figura 4.9, existe ainda a Tabela Verdade, que representa a resposta da saida
mediante variagoes entre ”0”ou ”1”das entradas.

Sobre a tabela verdade: é uma tabela onde sao pressupostas todas as condigoes
possiveis de entrada do sistema e, de acordo com estas entradas, a saida podera
ser verdadeira ou nao. O numero de condigoes possiveis das entradas depende
do ntimero de entradas, podendo ser calculado pela seguinte expressao:

.~ ’. . °
Condiges possiveis = 27 de entradas (4.1)

As Figuras 4.10, 4.11 e 4.12 apresentam as representacoes completas das trés
principais fungoes légicas que serao utilizadas dentro dos diagramas Ladder.

Lagica AND (E) Expressdo logica Fungdo executada
5=AB Executa fungao logica "AND", ou saja,
A somente se as entradas A e B estivarem
B — S am nivel alto a saida 3 sera acionada.
Tabela Verdade

= H! %

, FIM

0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Figura 4.10: Légica "E”

Das Figuras anteriores, serao utilizados a expressao légica, a tabela verdade
e o diagrama Ladder. O esquema a seguir, apresenta uma sequéncia de passo-
a-passo para a construcao de solugoes com CLP para problemas de légicas-
industriais:

1A partir do texto informativo a respeito do problema, deve-se extrair a légica
por tras da situacgao, isto é, definir quais sao as entradas, as saidas e como
estas sao afetadas pelas primeiras. Assim, monta-se a Tabela Verdade do
problema;

2 Extrair as expressoes booleanas referentes a cada saida;

3 Montar o programa Ladder com todas as saidas e suas entradas logicas;
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Lagica OR {ou) Expressio l6gica Fungiio executada

5=A+B Executa fungdo logica “OR", ou seja,
A g para que a salda S seja acionada basta
B que uma das enfradas A ou B esteja em
nivel alte,
A B S
Tabela Verdade | A s
0 0 O HH/
0 1 1 A B
1 0 1 HH
1 1 1 FIM
Figura 4.11: Légica ”0OU”
Logica NOT (ndo) Expressio légica Fungio executada
S=A Executa funglio légica "NOT", ou seja,
A g nega ou inverte o sinal de enfrada.
Tabela Verdade
S
—
0 1 FiM
1 0

Figura 4.12: Légica "NAO”.

4.4.1 Propriedades de algebra Booleana

Dentro da algebra booleana, existem propriedades que facilitaram e simpli-
ficaram os problemas e por isso devem ser apresentadas com certo nivel de
detalhamento. O esquema a seguir permite visualizar melhor cada uma dessas
propriedades e as Figuras 4.13 e 4.14 representam, de forma esquematica, as
seis propriedades basicas dentro da algebra Booleana.

Basical S= A+ 0= A. Ver Figura 4.13;
Basica 2 S=A+1=1. Ver Figura 4.13;
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Basica 3 S = A+ A= A. Ver Figura 4.13;

Béasica 4 S = A+ A = A. Ver Figura 4.14;

Basica 5 S = A.A = 0. Ver Figura 4.14;

Basica 6 S=A- A= A. Ver Figura 4.14;

Comutativa A+ B=B+ Ae A-B = B.A;

Associativa (A+B)+C=A+(B+C)e(A-B)-C=A-(B-C);
Distributiva A- (B+C)=A-B+A.-C;

Teorema de Morgan A-B-..=A+B+..e A+B+..=A-B-...;
S=A+0=A4 S=A+1=1 S=4A4+4 = A
A
0 :D_ S # :D— s A
Tabela Verdade Tabela Verdade Tabela Verdade

s N
0 0 0 0 ] 0 0 ©
1 0 1 1 1 1 1 1 1

Figura 4.13: Propriedades 1, 2 e 3

Assim, a partir das propriedades anteriores, tem-se alguns exemplos de sim-
plificacoes, na sequéncia:

1)
S=A-B+AB+C)+B(C+B)
S=A-C+B(A+A+C+B)
S=A-C+B(1+C+B)
S=A-C+B()
S=A-C+B
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S=A+A=1 S—A.4A = () S=A.-A=41

A A A
,i:D_S A:D—s A:D—S

Tabela Verdade Tabela Verdade Tabela Verdade
0 1 1 0 1 0 0 0 0
1 0 1 i 0 0 11 1

Figura 4.14: Propriedades 4, 5 e 6

S=A-B-C+A-C+A-B
S=AB-C+C+B)
S = A(1)
S=A

3)
S=(A+B)-(A+C)
S=A-A+A-C+B-A+B-C
S=A+A-C+A-B+B-C
S=A+A(C+B)+B-C
S=A1+C+B)+B-C
S=A1)+B-C
S=A+B-C

84



4)
S=A-B-C(A-B+C-(B-C+A4-0))
S=A-B-C(A-B+C-C(B+A))
S=A-B-C(A-B+0(B+ A))

S=A

=A-B-C(A-B+0)

S=A-B-C(A-B)

S=A-A-B-B-C
S=A-B-C

(4.5)

4.4.2 Mapas de Karnaugh

E uma ferramenta grafica para simplificacdo de expressoes légicas, sendo feita
a partir da Tabela Verdade, para cada uma das saidas.

A ideia é montar uma tabela informando qual o sinal da saida (?0”ou ”1”)
mediante as possiveis combinagoes das entradas do problema. Na sequéncia,
agrupar as saidas ”1”em duplas e verificar qual(is) entrada(s) permanece(m)
constante(s) e, assim, escrever a saida como soma destas duplas ou grupos. Um
aspecto importante é considerar estas tabelas como ”esferas”ao agrupa-las em
duplas.

As Figuras 4.15, 4.16 e 4.17 apresentam possiveis agrupamentos e suas res-
pectivas expressoes logicas.

Mapa de Karnaugh

Figura 4.15: Exemplo de mapa de Karnaugh.
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Mapa de Karnaugh

A/BC 00 01 11

Figura 4.16: Exemplo de mapa de Karnaugh.

Mapa de Kamaugh

S=A4.C+A.C+B-C

Figura 4.17: Exemplo de mapa de Karnaugh.

4.5 Maquina de Estados Finitos

E um modelo matemdtico usado para representar programas de computado-
res ou circuitos 16gicos. A mdaquina estd em apenas um estado por vez, o qual
é chamado de estado atual. Um estado armazena informagdes sobre o passado,
isto €, ele reflete as mudangas desde a entrada num estado, no inicio do sis-
tema, até o momento presente. Uma transicao indica uma mudanga de estado
e é descrita por uma condi¢ao que precisa ser realizada para que a transicao
ocorra. Uma acao é a descricao de uma atividade que deve ser realizada num
determinado momento.

Sao utillizados em sistemas complexos e ¢é de facil transformacao para ladder
desde que nao haja muitas ramificagoes, sendo este um dos motivos de utilizar-
mos este tipo de modelo. Uma maquina de estados é compostas por estados,
transigoes e saidas:

Estado Comporta-se como uma meméria: armazena todas as informacoes so-
bre as saidas em um determinado momento. Normalmente, um estado
é introduzido quando o sistema nao deve reagir da mesma forma para
uma mesma condi¢ao, como é o caso de ir para a ”préxima’estacao de
radio, sendo que a estacao posterior serd diferente da tultima colocada,
por exemplo;

Transicao E a condigao para que ocorra a mudanca de um estado para outro.
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No exemplo anterior, esta condigao é avancar para a ”préxima’”estacao;

Saida Descreve a atividade que deve ser realizada num determinado estado;

A maéquina de estado é representada por um diagrama bastante simplificado,
conhecido como diagrama de transigao de estado, que tem como objetivo facilitar
o entendimento de qualquer pessoa interessada no processo.

Na sequéncia, sera apresentado um exemplo que foi retirado da Apostila ” Au-
tomagao e Controle”, do Clube da Eletronica (9), de forma mais detalhada do
que foi apresentada durante a sala de aula.

4.5.1 Exemplo de Sistema sequencial simples - controle de
trafego (9)

A Figura 4.18 representa o sistema presente do exemplo em questao, a partir
do qual sera detalhado o passo-a-passo da resolucao de problemas de maquinas
de estado.

Sentido dnico

www.clubedaeletronica.com.br

T

—_— ] -:::-c: .

Sentido dnico

Figura 4.18: Tlustragao da ideia proposta.

O esquema a seguir representa uma sequéncia de passos sugeridos para a
resolucao de problemas que envolvem maquinas de estados:

1 Descricao de funcionamento: observar o problema proposto e interpretar
a situagao;
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2 Definicao de entradas e saidas (I/0): montar uma tabela onde se define
as entradas e as saidas de cada atuador em questao;

3 MaAaquina de estado: modelar o diagrama de estado para toda a situagao,
isto é, em uma estrutura circular, definir qual é a situacao das saidas para
cada atuador e as condigoes de transicao entre os estados. Outra possibi-
lidade, é a montagem de uma tabela de transi¢ao de estados padronizada
(existem diversos modelos);

4 Mapas de Karnaugh: desenvolvimento de mapas de Karnaugh para a con-
sequente elaboracao do Programa Ladder;

5 Programa Ladder: com todas os passos realizados anteriormente, deve-se
desenhar o programa ladder, o qual deverd ser fiel a maquina de estados;

Descricao de funcionamento

O seméforo terd inicio quando um botao (BL) tipo “push button” for acio-
nado, dar-se-a entao infcio ao ciclo. O tempo (T) ficard a critério do operador
e o sistema poderd ser desligado em qualquer momento através de um botao
(BD), também push button.

Definicao de entradas e saidas

Entradas e saidas (E/S) ou input/output (I/O) s@o termos comuns na au-
tomacao, isso porque, em todo sistema ha necessidade da insercao de informagoes
(I), que devem se processadas através de uma unidade central de processamento
(CPU) e enviadas as saidas (O), para que uma determinada agao, previamente
programada, seja tomada.

A Tabela 4.2 mostra a lista de entradas e saidas para cada atuador.

Entradas Saidas Semaforo 1 | Saidas Semaforo 2
Botéao liga = 10 Vermelho 1 = O0 Vermelho 2 = O3
Botao desliga = 11 Amarelo 1 = O1 Amarelo 2 = 04
Verde 1 = 02 Verde 2 = 05

Tabela 4.2: Lista de entradas e saidas para os seméaforos do exemplo

Elaboracao da maquina de estado

O objetivo da maquina de estados é modelar através do diagrama de estado
o comportamento do projeto, no caso, o controle de trifego. Sua representacao
é feita com detalhes a fim de facilitar o entendimento. Na Figura 4.19 abaixo,
observa-se sua representagao ja aplicada aos semaforos.
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1% transicéo 2% transicdo

Botao Liga = 1 Tempot1
/' TN\ Estado 01 // \ Estado 02
/ v Vml=1 Y Vm1=1
/ Am1=0 f Am1=0
f Vd1 =0 \ Vd1 =0
Estado 00 | L
' _./'. Vvm2=0 | Vm2=0 |
Vm1=0 * [ Am2 =0 Am2 =1
Am1 =10 [ Vd2 =1 Vd2 =0 .
vdl =0 \ | ) 3% transicdo \
5% transicdo o Tempo?2
Vm2 =0 Tempod
Am2=10 \
Vd2 =0 .'\ Es?ad_o 03
o Vm1 =0
‘1 AN f Am1=0 \
\ 6% transicdo "\ vd1 =1 /
\, Botao Desliga=1 \ Estado 04 «
'ul - Vm2 =1
K:_:l j 9 4* transicdo gzgz - g
. = 2 Y =
~— Vdl =0 : Tempt_)_J_/_, .
— -
Vm2 =1
Am2=10
vd2 =0

Figura 4.19: Diagrama de Estado do exemplo.

O esquema a seguir mostra uma explicagdo detalhada de cada estado e de
suas, respectivas, transicoes.

Estado 00 Representa o estado inicial da méquina, ou seja, todas as saidas
estao desligadas;

1° Transigao Para que o sistema mude de um estado para outro, é necessario
que haja o acréscimo de informagoes. Neste caso, o estado 01 s6 serd
ligado se o Botao Liga (BL) for acionado;

Estado 01 Representa o estado apds o recebimento da informacgao. Neste caso,
as lampadas Vermelho 01 e Verde 02 estarao em nivel alto, ou seja, acesas
enquanto que as outras estarao apagadas;

2° Transigao O estado 01 permanecerd até que termine o tempo previamente
estabelecido pelo projetista (Tempol). Neste caso, o tempo representa
uma transicao e, por consequéncia, uma entrada;

Estado 02 Ao terminar o tempo estabelecido na 2* transicdo, havera mudanca
do estado 01 para o estado 02 e assim, suas saidas serao acionadas. Neste
caso, as lampadas vermelho 01 e amarelo 02 estarao em nivel alto, ou seja,
acesas enquanto que as outras estarao apagadas;
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3° Transicao Mais um tempo é necessdrio para que ocorra a mudanca de es-
tado, ou seja, s6 mudara do estado 02 para o estado 03 no final do se-
gundo tempo (Tempo2) estabelecido. Este tempo também representa uma
transicao e, portanto, uma entrada;

Estado 03 Ao final da 2° transigdo, o estado 03 é acionado, e com ele as
lampadas verde 01 e vermelho 02 estarao em nivel alto, ou seja, acesas
enquanto que as outras estarao apagadas;

4° Transicao Mais um tempo é necessario para que ocorra a mudanca de es-
tado, ou seja, s6 mudard do estado 03 para o estado 04 no final do tempo
(Tempo3) estabelecido no programa;

Estado 04 Ao final da 3° transicao, o estado 04 é acionado, e com ele as
lampadas amarelo 01 e vermelho 02 estarao em nivel alto, ou seja, acesas
enquanto que as outras estarao apagadas;

5° Transicao Um tultimo tempo (Tempod) é necessdrio para que o processo
reinicie, ou seja, volta ao estado 01 fazendo com que o ciclo recomece;

6° Transicao A 6 transigdo tem funcao de parar o sistema. Note que todos os
estados serao desligados simultaneamente, ou seja, o préximo estado sera
o estado 00. Funciona como um ”botao de emergéncia” para o sistema;

A Figura 4.20 mostra a Tabela de transigao de estados em um formato padrao.
Observe que este modelo se assemelha ao modelo que serd utilizado na pratica
de laboratério.

90



Estado Atual pivy Priximo Estade Saidas
Wome | A |8 |0 [e0|BL|re|v2|13(14| Wome | a | B | o |VM|Rm| Ve |Vm|Am Ve
101]1]22|2

o |oloft]ofx]|e|x|x|x| o1 [o]o|1]1|e|o|e|aln

ot |ofo|t]ofx|1|x|x|x| o2 [o|1]o]1|e|o|e|e]1

or Jofoft]r|x]|x|x|x|x| oo [o]o|o|1|o|o|e|e]|n

I
oz |of1|ofo|x]|x|o|x|x| o2 [o]1]o|1|e|o|e|1]|0

oz |of1]|ofo|x|x|[1]x|x| o2 [o|1]1]1]|e|o|e|1]|0

o2 fof1|o]r|x]|x|x|x|x| oo [o|o|o|1|e|o|e|1]|e

I
oz fof1|t]o|x|x|x|o|x| o= [o]1]1]o|e|1|1]|e]e

o3 |of1|1]o|x|x|[x|1|x| o¢ [1|c|o|o|e|1|1]e]0

o3 fofv|1]1|x]|x|[x|x|x| oo [o]o|o|o|e|1|1]|alo

I
o4 |1]ofofo|x]|x|x|x|o| oz [1]o]o|o|1]|o|1]|alo

o4 |1|oofo|x|x[x|x|1] o [o|o|1]e|1]|o|1]c]0

or |1fofofr|x|x|x|x|x| oo [o|o|o|o|1]|o|1]|e]e

Figura 4.20: Tabela de transi¢ao de estados para o exemplo.

Programa Ladder

Observe que para este exemplo, nao foi elaborado e/ou apresentado os mapas
de Karnaugh do sistema. Passamos direto aos detalhes da légica Ladder nos
tépicos a seguir.

Légica 01 = Cada estado de seu sistema deve ser associado a um con-
tato auxiliar (R). Como na miquina hé quatros estados, temos assim, quatro
contatos auxiliares, ligando o estado inicial (tudo desligado).

Rl R2 R} R4 RO

Légica 02 = Se o estado inicial (R0) estiver acionado e se o Botao Liga (BL)
for pressionado, o estado (R1) é setado e o estado (RO) é resetado.

R1  BL R1

RO

Légica 03 = Se o estado (R1) estiver setado, serd iniciado a contagem do
Tempol (T1) e ao final o estado (R2) serd setado e (R1), resetado.
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P1

S

Légica 04 = Se o estado (R2) estiver setado, dar-se-4 inicio a contagem de
Tempo2 (T2) e, ao final, o estado (R3) sera setado e (R2) resetado.

Timer R2
R1

Timer R3
P1 I}
R2

1N

P2

Légica 05 = Se o estado (R3) estiver setado, dar-se-4 inicio a contagem de
Tempo3 (T3) e, ao final, o estado (R4) serd setado e (R3), resetado.

Timer R4
M
‘ i

P1
R3
P2

Légica 06 = Se o estado (R4) estiver setado, dar-se-4 inicio a contagem de
Tempod (T4) e, ao final, o estado (R1) sera setado e (R4), ressetado. O ciclo
recomeca.

Timer m
P }

R4 R4

P2

Légica 07 = Se o Botéao Desliga (BD) for pressionado, todos os estados (R1),
(R2), (R3) e (R4) seréo resetados.

BD R1
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Légica 08 = Aciona-se a saida vermelha do seméforo 01 (VM1). Observando
a maquina de estado, note que a saida vermelho 01 estd em nivel 16gico alto nos
estados (R1) e (R2). Assim, os estados (R1) ou (R2) devem acionar a saida
(VM1).

R1 VM1

Légica 09 = Aciona-se a saida amarela do seméforo 01 (AM1). Observando
a maquina de estado, note que a saida amarela 01 estd em nivel légico alto
somente no estado (R4). Assim, o estado R4 deve acionar a saida (AM1).

R4 Am1

Légica 10 = Aciona-se a saida verde do seméforo 01 (VD1). Observando a
méquina de estado, note que a saida verde 01 esta em nivel 1égico alto somente
no estado (R3). Assim, o estado R3 deve acionar a saida (VD1).

R3 VD1

Légica 11 = Aciona-se a saida vermelha do seméforo 02 (VM2). Observando
a maquina de estado, note que a saida vermelha 02 esta em nivel 16gico alto nos
estados (R3) e (R4). Assim, o estado os estados (R3) ou (R4) devem acionar a
saida (VM2).

R3 vmz

| 1

Légica 12 = Aciona-se a saida amarela 02 do seméaforo 02 (AM2). Obser-
vando a méaquina de estado, note que a saida amarela 02 estd em nivel 16gico

alto somente no estado (R2). Assim, o estado o estado (R2) deve acionar a
saida (AM2).
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Légica 13 = Aciona-se a saida verde 02 do seméforo 02 (VD2). Observando
a maquina de estado, note que a saida amarela 02 estd em nivel légico alto
somente no estado (R1). Assim, o estado o estado (R1) deve acionar a saida
(VD2).

R1 VD2

Légica 14 = Fim de programa.

FIM ——
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Capitulo 5

Mecanica

5.1 Dispositivos de movimentacao linear e cir-
cular

Dentro do ramo de equipamentos mecanicos, existe apenas dois tipos de mo-
vimentos: linear e circular. Entretanto, pode-se fazer uma combinacao destes
movimentos para produzir movimentos interessantes e diferenciados, servindo
de aplicacao em diversos sistemas. E, para abordar este tema, é necessario
apresentar a guiagem de movimentos.

5.1.1 Guiagem de Movimentos

A guiagem de movimentos estd diretamente relacionado ao fato de fazer de-
terminada ferramenta ou conjunto realizar o movimento desejado. Existe dois
tipos de guiagem: de movimentos lineares e de movimentos circulares.

Para facilitar o entendimento, a guiagem linear pode ser melhor definida
através dos seus objetivos principais, apresentados nos topicos seguintes.

Restringir movimentos indesejados

Este objetivo estd ligado ao termo ”guiar”, onde submete-se o equipamento
a realizar apenas a movimentacao desejada através da restricao de outros nao
desejados.

As Figuras 5.1 e 5.2 apresenta os eixos principais de aeronaves, os quais
podem-se aplicar a qualquer outro corpo: Roll, Pitch e Yaw.

Para uma construcao didatica do conhecimento, parte-se da ideia de movi-
mentar um bloco de forma linear e sem rotagoes, onde o bloco representa uma
ferramenta de uma industria, por exemplo. Sabe-se que ao colocar apenas um
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Yaw

Pitch

Roll y

Figura 5.1: Eixos principais de aeronaves.

Pitch Asxis

~
L

> L

Rall Asis
Yaw Axis

Figura 5.2: Eixos principais de aeronaves apresentados em uma aeronave.

guia no seu centro geométrico, nao restringird todos os movimentos possiveis:
ainda haverd Roll. Assim, coloca-se duas guias simetricamente dispostas para
poder restringir o movimento a apenas ser linear.

Antigamente, utiliza-se buchas de bronze para poder acoplar os eixos cor-
redigos ao bloco do nosso exemplo. O problema referente a este tipo de solugao
é que precisava de lubrificagdo constante, o que acarretava em complicagoes
tanto mecanicas quanto economicas.

Na sequéncia, surgiu o uso de buchas de teflon. Estas sao autolubrificantes en-
tretanto apresenta folgas, interferindo diretamente no atrito entre os elementos
e, assim, na movimentacao decorrente de tais conjuntos de fatores.

Nos objetivos seguintes, irao ser abordados as solugoes utilizadas atualmente
e a vantagem e desvantagem de cada uma.
Eliminacgao de folgas

A presenga de folgas no sistema implica a nao restrigao completa de movi-
mentos indesejados e, portanto, obtem-se medidas indiretas e nao condizentes
com a realidade. Isso prejudica a instrumentacao de equipamentos, acarreta em
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vibragoes no sistema e dificulta o controle, onde verifica-se a variacao de tensao
e corrente mas nao o movimento.

Para resolver este tipo de situagao, utiliza-se pré-carga elastica. Em aplicagoes
com rolamentos, por exemplo, este é acoplado ao sistema e é deformado inter-
namente para se acertar dentro do eixo, retirando-se as folgas. E desde a anti-
guidade, a solucao por atrito também ja era utilizada, a qual deu origem a roda:
para transportar grandes e pesados objetos, utiliza-se troncos de madeira para
servir de apoio para proporcionar a sua rolagem.

Ainda sobre a pré-carga eldstica, ao retirar toda a folga, toda a parte do
elemento rolante esta sobre efeito de cargas sendo, portanto, sujeito a desgastes
mecénicos (caso A da Figura 5.3). Uma outra opgao, é aplicar pré-carga em
somente uma dire¢do, como apresentado no caso C da Figura 5.3.

A B C

Left image: A bearing with no play, or an interference fit has all rolling elements loaded, wears and
heats up excessively.

Center image: A bearing with standard play in the free state has low rigidity, and rolling elements can
slide or skid instead of rotating.

Right image: A standard bearing with proper preload applied will provide system rigidity, reduced
vibration, and optimal bearing life.

Figura 5.3: Situagoes de pré-carga elastica.

Finalmente, ainda ha o caso de pré-carga eldstica com mola, a qual, além de
retirar as folgas, aumenta a rigidez da estrutura e miniza os ruidos.

5.1.2 Reduzir atrito

A reducao de atrito dentro do ramo de guiagem de movimento consiste na
transformacao de atrito estatico em atrito dinamico. Para tal finalidade, utiliza-
se o conceito de esferas entre a guia e o elemento a ser guiado linearmente, sendo
de dois tipos: recirculantes e nao-recirculantes. O segundo caso é utilizado em
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pequenos trajetos, onde nao necessita que as esferas recirculem ao longo do
sistema.

Toma-se como caso um eixo muito longo apoiado em suas extremidades, ape-
nas, sendo responsavel pela guiagem de um equipamento. O primeiro problema
que encontramos é o risco de flambagem da estrutura, caso submetido a altas
cargas. Assim, pode-se pensar em duas possiveis solugoes:

1 Utilizacao de rolamento linear de esferas aberto, o qual possui formato
em "U”. O problema encontrado ao utilizar este tipo de solugao é que ele
nao suporta forgas de baixo para cima, ao longo do eixo vertical z;

2 Mudanca do perfil das guias, deixando de ser cilindricas. Um classico per-
fil é aquele em formato ”i”, o qual resolve o problema das forcas em todas
as diregoes, e é utilizado junto com blocos lineares. Os blocos lineares
evitam também o Roll através do seu contato interno, sendo classificado
em dois tipos: arco circular e arco gético. O primeiro possui 4 carreiras
de esferas e o segundo, apenas 2. O problema deste segundo caso é que a
esfera tem contato em algumas superficies da guia e o diametro da esfera é
diferente do diametro do espago da guia, provocando movimentos diferen-
tes em diferentes pontos de cada esfera, tornando variagées no movimento
(escorregamento). Isso ndo ocorre no primeiro caso: movimento mais su-
ave e com menos atrito. A variacdo de distribuicao da forca nos patins
e, portanto, da capacidade de carga, depende da variagao do angulo de
inclinacao entre a superficie de contato da guia e as esferas. Aumentando
o angulo, estard aumentado a forga vertical e, logo, diminui a horizontal;

Pode-se ainda fazer uma comparacao entre os rolamentos lineares e os blocos
lineares, citando-se as vantagens e desvantagens de cada um. A Figura 5.4
apresenta tais comparacoes.

5.1.3 Suportar cargas

Alem do uso de esferas, pode-se utilizar também roletes. Aquelas tocam
apenas em alguns pontos da guia, enquanto que este toca em linhas completas
(maior drea de contato). Portanto, os roletes suportam maiores cargas que as
esferas.

5.1.4 Guiagem de movimentos circulares

Quando se aborda este assunto, é importante ressaltar o uso de rolamentos
para a guiagem. O rolamentos circulares variam conforme o nimero de carreiras
de elementos recirculantes, capacidade de suportar cargas radiais e axiais e o
formato dos elementos recirculantes. A Figura 5.5 apresenta os diversos tipos
de rolamentos e suas caracteristicas importantes que definem o uso de cada um.
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Figura 5.4: Comparacao entre rolamentos lineares (esquerda) e blocos lineares
(direita), apresentando suas vantagens e desvantagens.

Tipo de rolamento Capacidade de carga Capacidade de carga Capacidade de

radial axial desalinhamento

Rolamento de esferas com fileira Ginica e sulco profundo Boa Razoavel Razoavel
Rolamento de esferas com fileira dupla e sulco profundo Excelente Boa Razoavel
Contatlo angular Boa Excelente Baixa
Ralete cilindrico Excelente Baixa Razodvel
Agulha Excelente Baixa Baixa
Rolete esférico Excelente Razodvel/boa Excelente
Rolete canico Excelente Excelente Baixa

Figura 5.5: Tipos de rolamentos circulares.

Além dos rolamentos convencionais utilizados por elementos em contatos
(esferas, por exemplo), existem os rolamentos especiais sem contato: hidro-
dindmicos e magnéticos.
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No primeiro tipo de rolamento especial, enquanto a maquina giratéria esta
desligada, hd uma folga assimétrica entre o eixo e o mancal e o intersticio é
preenchido com fluidos, cujas propriedades ja foram comentadas no capitulo de
hidraulica (Capitulo 1).

No segundo tipo de rolamento especial, hpa a criacao de um campo magnético
através dos eletroimas que fazem com que o eixo levite e ndo entre em contato
com o rolamento. Isso é muito utilizado, por exemplo, em trens de altas ve-
locidades, tanto em uso da tecnologia referente quanto em aplicabilidade de
redugao de atrito e desgastes mecanicos. Finalmente, um tltimo aspecto im-
portante a ser abordado é o fato deste tipo de rolamento ser autocentralizador,
isto é, hd uma compensacao entre as forcas magnéticas no caso do eixo sair do
alinhamento central.

100



Capitulo 6

Elétrica

6.1 Motores elétricos

Os motores elétricos possuem, como funcao majoritaria, a transformacao de
energia elétrica em mecénica. Sua classe de motores é a mais utilizada entre
todas as outras pois, além de possuir as vantagens de energia elétrica (limpeza,
simplicidade de comando, baixo custo e facilidade de transporte), possui também
custo reduzido, melhores rendimentos, grande versatilidade de cargas suportadas
e construcao relativamente simples.

6.1.1 Principios Fisicos

Em 1820, o cientista André-Marie Ampere realizou uma série de experimentos
com fios condutores. A ideia era passar corrente elétrica por dois fios paralelos e
préximos entre si e observar as reagoes de tais elementos: dependendo do sentido
da corrente nos fios, estes se repeliam ou se atraiam. Tal fato, deu origem a Lei
de Forca de Ampere, cuja formulacao matemaética é dada pela Equacao 6.1.

g, 2 (6.1)

Apés algum tempo, houve a formulacao da Lei de Lorentz, uma lei vetorial
que descrevia parte das observagoes feitas por Ampere. E dito que o mdédulo
e diregao da Forga aplicada sobre os fios depende do angulo entre o campo
magnético e o vetor comprimento do fio de propagacao. Esta é uma lei impor-
tante para o funcionamento de motores elétricos e sua expressdo é dada pela
Equagao 6.2.

F,, =qix B (6.2)

onde, F,, é a for¢a magnética resultante, g é a carga elétrica da particula
circulante, v é o vetor velocidade da particula e B é o vetor campo magnético.
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Figura 6.1: Visualizacao esquematica da Lei de Ampere.

ApOs estes estudos mais gerais, Michael Faraday realizou uma série de expe-
rimentos com o intuito de aproveitar o movimento provocada por tais forgas.
Estas constituifam de colocar em solucao salina uma peca de aluminio subme-
tida a corrente elétrica com circuito fechado com um outro bastao pendurado
em uma haste. Percebia-se que tal bastao realizava um movimento circular em
torno da peca de aluminio. Estava-se encaminhado aos motores elétricos. Veja
o esquema na Figura 6.2.

Figura 6.2: Escopo do experimento de Faraday.

6.1.2 Principais tipos de motores

Os motores podem ser classificados em dois grandes grupos: motores de cor-
rente continua (DC) e de corrente alternada (AC). Os motores DC aqui abor-
dados serdao o Brushed e o Brushless, enquanto que os AC serdo de Passo e
de Inducao.

Brushed

Neste tipo de motor, o estator é um ima permanente enquanto que o rotor
é um condutor de corrente elétrica do tipo espira, por exemplo. Para seu fun-
cionamento rotacional continuo é necessario a existéncia de um comutador que
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alterna o sentido da corrente elétrica DC. Este fato do uso de escovas para fazer
a comutacao levou ao nome deste tipo de motor.

Ao aplicar a regra de mao esquerda para a lei de Lorentz (Figura 6.3),
encontra-se o sentido de atuacao da forga magnética sobre o condutor e, por-
tanto, o sentido de rotacdo do motor. Quanto maior for o niimero de espiras
e, portanto, de contatos do comutador mais suave serd o movimento pois os
”gaps”entre a alimentagao de corrente elétrica serda menor.

Figura 6.3: Regra da méao esquerda para a Lei de Lorentz.

A Figura 6.4 apresenta um motor Brushed com algumas indicagbes de suas
partes.

Commutating Plane Period of
Commutation

Commutation Begins

Commutation Ends

Figura 6.4: Exemplo esquemético de um motor DC Brushed.

Brushless

Pelo fato de nao haver escovas, este tipo de motor é menos barulhento que o
motor Brushed. O rotor é um iméa permanente e o estator se tornou as bobinas
condutoras atuando como eletroimas, as quais vao sendo energizadas de forma
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coerente & manter uma rotagdo continua do motor. A ideia é que quando o
polo do rotor se aproxima do seu polo oposto no estator energizado, este é
descarregado e a proxima espira é energizada para atragao.

Um arranjo de funcionamento mais eficiente é colocar uma bobina para atracao
e, a sua antecessora, para repulsao. Desta forma, consegue-se dobrar a forga im-
pulsionadora da rotagao e, portanto, alcanga-se maiores velocidades de rotagao.
Todo esse controle do sequenciamento de energizagao é feito eletronicamente
através de sensores elétricos.

Figura 6.6: Motor Brushless real.

Fazendo ainda um comparativo entre a passagem dos motores Brushed para
Brushless, pode-se listar as alteragoes: os imas permanentes sairam do estator e
”foram” para o rotor; nao hé desgaste de escovas (manutengao); o sistema se tor-
nou mais leve pois troca-se diversas espiras por imas. Assim, a resposta dinamica
do sistema se torna mais rdpida (rotor mais leve) e consegue-se alcangar veloci-
dades mais elevadas (no caso do Brushed, altas velocidades poderiam ocasionar
o rompimento das escovas).
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de Passo

E um motor muito utilizado em circuitos de automacao e de robética devido
ao fato de ndo precisar trabalhar em malha fechada. A Figura 6.7 apresenta
um esquema do seu interior, na qual podemos observar 4 bobinas. Entretanto,
motores de passo mais precisos apresentam maior quantidade de bobinas para
que haja melhor precisao e controle de seus movimentos, pois cada passo ird
representar um angulo cada vez menor.

Estator

Rotor
Figura 6.7: Esquema de um motor de passo com quatro bobinas.

A energizagao das bobinas é feito em duplas, isto é, duas sdo acionadas si-
multaneamente e estao localizadas linearmente opostas ao centro do rotor para
que haja maior suavidade na rotagao e mairo torque. Um outro arranjo é o
de meio-passo: aciona-se primeiramente um par e, na sequéncia, aciona-se os
pares conseguintes tendo, ao total, 4 bobinas acionadas. Isso permite que o
motor ande apenas metade do passo original. Observe a Figura 6.8 para mais
detalhes.
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Figura 6.8: Esquema de um motor de passo atuando em meio-passo.
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Inducao

Nicola Tesla foi o maior contribuinte para a criagao deste tipo de motor, que
é utilizado em 90% dos casos industriais. O estator é um eletroima e o rotor é
um ima permanente, o qual esta sujeito a um campo magnético rotacional. Tal
campo é girante devido ao fato que a corrente é alternada e defasada.

A velocidade de rotagao do rotor é menor que do campo magnético para que
sempre haja uma forca induzida. E, devido a sua facil construgao, ha certa
facilidade no controle da velocidade, o motor possui auto-iniciagao e a rotagao
do motor é proporcional, portanto, a frequéncia da rede de alimentagao.

Caixa de bames. Carcaga

Figura 6.9: Esquematico de motor de indugao.

Para controle da velocidade de um motor de indugao é necessario o uso de um
inversor de frequéncia. E um equipamento que permite a mudanca da frequéncia
de alimentagao do motor para que, assim, sua velocidade seja alternada. Além
disso, dependendo do tipo de inversor, utiliza-se um esquema em ponte (bridge)
com transistores do tipo Mosfet, por exemplo, para que seja possivel alternar o
sentido de rotagdo do motor; ou tensdo PWM (Pulse Width Modulation).

Figura 6.10: Inversor de Frequéncias Weg CFW10.
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6.1.3 Dispositivos de segurancga/protecao

Em muitos processos industriais e, até mesmo, em residéncias domésticas é
necessario o uso de dispositivos de protecao para se evitar sobrecargas e curto-
circuitos nos sistemas e equipamentos. Cada um deles, diferentemente desliga
parcela do sistema elétrico nestes casos irregulares e perigosos.

Serao aqui abordados trés deles: Fusiveis, Relés de protecao e Disjuntores.

Fusiveis

Por efeito Joule, isto é, aquecimento elevado, este equipamento abre o circuito
caso a corrente que passe por ele seja maior que a que foi dimensionada para
ele. Ele pode até suportar, por um pequeno intervalo de tempo (menos de 2
segundos), corrente superior a sua dimensionada antes de romper. As Figuras
6.11 e 6.12 apresentam, respectivamente, a simbologia de um fusivel e um fusivel
real.

Figura 6.11: ISimbologia de um fusivel.

£
N

Figura 6.12: Modelo de Fusivel real.

Os fusiveis sao classificados conforme a norma NBR IEC 60.269-1, conforme
a faixa de interrupgio (letras minusculas) e a categoria de utilizagdo (letras
Maiusculas). Pode-se observar pela Figuera 6.13 abaixo.
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a Atuando somente na presenca de curto-circuito
Faixa de
interrupcao Atuando tanto na presenca de curto-circuito como
9 sobrecarga
G Protecao de linha, uso Geral
Categoria de M Protecéo de circuitos Motores
utilizagao L Protecéo de Linha
R Protegao de Semicondutores, Ultra-rapidos

Figura 6.13: Classificagao NBR TEC 60.269-1.

Relés de protegao

Sao equipamentos especificos que atuam para proteger de sobrecargas, as
quais podem ser originadas por: rotor bloqueado, partida prolongada, falta de
fase e altas aceleragoes.

Estes trabalham sob o funcionamento de correntes elétricas sendo conectado,
internamente, por uma chave de contato auxiliar. Seu arranjo é feito de tal
modo que, caso haja excesso de corrente, trés barras bimetdlicas irao aquecer
por efeito térmico e deslocarao, mecanicamente, tal contato, abrindo o circuito.
Existem também relés por efeito magnético.

Figura 6.14: Exemplo de Relé de Protegao real.

Disjuntores

Diferente dos fusiveis, este tipo de equipamento pode ser rearmado para
continuar protegendo a instalagdo elétrica. Além de funcionar de forma ”au-
tomatica”, isto é, quando passa correntes acima da faixa permitida, pode-se
interromper manualmente o funcionamento do circuito elétrico.

Os disjuntores sao classificados conforme seu método de funcionamento: térmico
(deformacao de placas bimetélicas pelo aquecimento que, mecanicamente, inter-
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1 - Botdo de teste
(vermeiho)

2 - Boldo de rearme (azul)

3 - Indicader de sobrecarga
{verde)

4 - Contatos auxiliares
TNA = INF

5 - Dial de ajuste da
comente

6 - Ldmina bimetalica
auxiliar

7 - Cursores de arraste ¢
alavanca

8- Lamina bimetalica
prncipal

8- Elemento de
aquecimento

Figura 6.16: Exemplo de Disjuntor real.

rompe um contato que abre o circuito);e magnético (fortes variagoes da corrente
elétrica provocam variagdoes no campo magnético da bobina, desencadeando o
deslocamento de um ntcleo de ferro que vai abrir o circuito).

Finalmente, mediante cada tipo de funcionamento do disjuntor, estes po-
dem ser classificados segundos a norma NBR IEC 60898 quanto a sua faixa de
operagdo permitida: Tipo B (de 3 até 5 vezes o nominal), Tipo C (de 5 até 10
vezes o nominal) e Tipo D (de 10 até 20 vezes o nominal).

6.2 Sensores

Os sensores podem ser definidos como dispositivo que modifica suas carac-
teristicas internas de acordo com um fendémeno externo. Enquanto que os
transdutores, a grosso modo, apresenta mesma caracteristica mas ja apresenta
eletronica embutida, tornando o sinal 1til para a andlise do sistema (condicio-
nador de sinal).
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Figura 6.17: Esquemas de disjuntores.

BASICTRANSDUCER

MEASURING - Signal MEANINFUL
QUANTITY Conditioning INFO

Figura 6.18: Esquema funcional de um transdutor.

A Figura 6.19 apresenta uma comparagdo entre um sensor de forga e um
transdutor de forga. Observe a eletronica embarcada na ponta de seus terminais.

Sensor de Forga Transdutor

Figura 6.19: Comparagao entre um sensor de forca e um transdutor.

6.2.1 Caracteristicas principais

As caracteristicas principais de sensores podem ser divididas entre estaticas e
dinamicas. A primeira categoria pode ser dividida em: Acuricia e precisao; re-
solugao; sensibilidade e linearidade; e alcance. Enquanto que a segunda, apenas
em tempo de resposta.

Acuraria e precisao

Acurécia pode ser definida como o maior valor de erro estatico (erro do
processo em regime permanente) que um instrumento pode ter ao longo de
sua faixa de trabalho. Enquanto que precisao descreve as proximidades das
medidas obtidas com as desejadas.
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A Figura 6.20 mostra um esquema intuitivo de casos combinatérios de acuricia
e precisao.

ACURACIA g, ACURACIA & ACURACIA §'  ACURACIA ¥
PRECISAO @, PRECISAO ' PRECISAO ¢, PRECISAO %'

Figura 6.20: Esquema representativo de acurdcia e precisao.

Resolucao

E o0 menor incremento da varidvel fisica que pode ser detectado pelo sensor.

Sensibilidade e Linearidade

Sensibilidade indica o ”ganho”do sensor, isto é, a relagao entre os valores de
entrada e saida. Enquanto que a linearidade indica a proporcionalidade entre
as varidaveis de entrada e saida.

Alcance

Também conhecida como faixa de medida(range), indica a capacidade de me-
dida ou de transmissao do instrumento, sem destruicao ou imprecisao do mesmo.
Assim, existem limites na sua captacao de dados que, ao serem extrapoladas,
acabam proporcionando divergéncias do esperado.

6.2.2 Classificagao

Os sensores podem ser classificados quanto a cinco propriedades: operagao,
sinal de saida, referencial, principio de funcionamento e propriedade mensurada.
Operacgao

Pode ser ativo ou passivo. Ativo é aquele que nao precisa de alimentacao
externa para produzir um sinal de saida. Enquanto que passivo precisa ser
alimentado para gerar um sinal de saida.

Sinal de saida

Pode ser analdgico ou digital. O Analdgico fornece um sinal analdgico de
sdida, isto é, uma gama de valores inteiros ou flutuantes dentro de uma certa
faixa dimensionada. Exemplos de propriedades mensuradas: tensao, angulo de
rotagao etc.
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Enquanto que o Digital fornece um sinal de natureza bindria (0 ou 1), onde
os valores estao associados aos estados 16gicos. Exemplos: chaves, interruptores
etc.

Referencial

Para o caso Absoluto, indica o valor real da varidvel, tomada & partir de um
referencial fixo. Enquanto que para o caso Incremental, indica-se uma mudanca
no valor da varidvel em relagdo & medida tomada anteriormente (referencial
nao-fixo).

Principio de funcionamento

E definido pela grandeza fisica utilizada pelo sensor para avaliar a pro-
priedade mensurada, podendo ser: mecanico, elétrico, magnético, ético,
acustico, quimico e biolégico.

Propriedade mensurada

Definido pela grandeza fisica que modifica as caracteristicas do sensor,
podendo ser: posicao, velocidade, forga, pressao, vazao, temperatura e presenca.

6.2.3 Exemplos

Existe uma grande variedade de sensores que sao utilizados em diversas aplicagoes
industriais, robdticas e até domésticas. Na sequéncia, serao listados e discuti-
dos a qual classificagao cada sensor se encaixa, mediante seu funcionamento e
construcao.

Encoder Incremental

,

E um sensor do tipo passivo, isto é, que depende de fonte de alimentacao
para poder mensurar a posigao rotacional de um equipamento. Ele é do tipo
incremental, fornece um sinal digital e utiliza-se de principios de captagao
6tica para poder contabilizar e gerar um sinal padronizado.

A Figura 6.21 apresenta um esquema de funcionamento de um encoder incre-
mental.

Ele conta o numero de pulsos (ranhuras) utilizando dois diodos (canais) defa-
sados de 90° para poder detectar o sentido de rotagdo do encoder/equipamento.
Em um sentido detecta-se A e depois o sinal de B; e no outro, o oposto (B —
A).
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Figura 6.21: Esquema de um encoder incremental.
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Figura 6.22: Analise de sinais dos diodos de um encoder incremental.

Encoder Absoluto

Apresenta quase todas as classificagoes que o encoder incremental mas sua
construgao é muito mais complexa, portanto, apresenta maior preco de mercado.

A Figura 6.23 apresenta detalhes de seu método de funcionamento e constru-
tivo. Observe que ao longo de todo o diametro, coloca-se diversas combinagoes
de branco e preto (bindrio) para conseguir marcar cada posi¢do (ndmero de
volta e posi¢do na volta) de forma tnica.

Resolver

Diferente do funcionamento dos encoders, o resolver apresenta operacao do
tipo ativo pois este utiliza bobinas cujas tensoes variam conforme o mensu-
rando. Outro ponto importante é que este é do tipo analégico, visto que
ocorre alteracoes da tensao de andlise para a determinagao da posigao.

113



oty pigne
Light amission diode

Phota transistor
Fived sit

b b |

(A gt Sndt Tygoh ipre: Befidfy Cond)

Resolver
Converter =

Figura 6.24: Esquema de um resolver.

Potenciometro

.

E um equipamento passivo, cuja saida é do tipo analégico. Seu sinal de
referéncia é absoluto e funciona eletricamente para poder medir a posigao.

Resistencia

N
L/ A2
Terminal Terminal
Terminal

Cursor

Figura 6.25: Esquema de um potenciémetro.

Termopar

E um sensor utilizado para medir a temperatura de uma superficie através
da deformagao de um fio biometalico, cuja variacao é captada e ”convertida”em
um multimetro. Seu sinal de saida é analégico e absoluto.
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Um arranjo fisico utilizado com termopar e multimetro é mostrado na Figura

6.26.
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Figura 6.26: Arranjo fisico de um termopar instalado

Extensémetro (Strain Gauge)
E um sensor capaz de medir deformagoes mecanicas em corpos de provas, as
quais alteram a resisténcia do seu bipolo cuja variacao é lida por outro disposi-
tivo e processado para se obter o valor da forga aplicada. E do tipo passivo e

seu sinal de saida é analégico e absoluto.
shrain gauge
{unstressed)

strain gauge
(stressed)

Figura 6.27: Esquema de um extensometro arranjado em um quarto de ponte.

.

Sensor de ultrassom
E um sensor de presenca e/ou distancia que utiliza de ondas acusticas
para poder captar o mensurando e recebé-las novamente (um enviador e um

receptor). O seu sinal de saida é do tipo digital (para o caso de presenga) e

absoluto.
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Figura 6.28: Esquema de ultrassom captando o objeto e enviando a informagao
para um microcontrolador.
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Apéndice A

Simbolos Graficos e
Diagramas de Circuitos
para hidraulica e
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Componentes e Sistemas Hidraulicos e Pneuméticos. Simbolos Gréficos e Diagramas de Circuitos
ABNT — Associagdo Brasileira de Normas Técnicas

ABNT — ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMASTECNICAS

SISTEMASE COMPONENTESHI DRAULICOS E PNEUMATICOS:
SIMBOLOS GRAFICOSE DIAGRAMASDE CIRCUITOS

PARTE |
SIMBOLOS GRAFICOS

1. ESCOPO

A primeira parte da norma estabelece principios de orientago quanto ao uso dos simbolos gréficos. Os simbolos graficos
representam os elementos internos de um circuito e sdo construidos a partir de simbolos bésicos e elementos funcionais
estabelecidos com base em regras gerais instituidas para o plangiamento e desenvolvimento dos simbolos funcionais. Os
simbolos bésicos e as regras de construgdo sdo também especificados.

O objetivo principal é o de possihilitar a representacdo das fungdes realizaveis com componentes hidréulicos e pneuméticos,
independentemente da forma construtiva, das inovagdes tecnoldgicas e do fabricante ndo impedindo ou criando limitagdes
demasiadamente rigidas quanto a0 uso e/ou aplicagdo do simbolo. Desse modo, a norma define os simbol os | 6gicos bésicos e
as regras para el aboracdo dos simbolos compostos.

2. REFERENCIA NORMATIVA

SO 1219-1, Fluid power systems and components — Graphic symbols and circuit diagrams — Part 1: Graphic symbols

SO 1219-2, Fluid power systems and components — Graphic symbols and circuit diagrams— Part 2: Circuit diagrams

DRAFT INTERNATIONAL STANDART ISO/DIS 14617-5. Graphical symbols for diagrams. Part 5. Measurement and
control devices

3. DEFINICOESS.1. Simbolos bésicos: sdo representaces gréficas utilizadas para a formacéo de simbol os funcionais.

3.2. Simbolos funcionais: sdo representacfes gréficas das fungdes dos componentes hidréulicos e pneuméticos, sendo
constituidos de simbol os basicos.

As definicdes dadas na NBR 10138 sdo aplicaveis a esta parte da norma.

4. DECLARACAO DE IDENTIFICACAO.

Use 0 seguinte enunciado quando a elaboragéo e construcéo de circuitos hidréulicos e/ou pneumédticos estiver fundamentada
OU em CoNsenso com a presente norma.

“Os diagramas de circuitos estdo em concordancia com a norma NBR 8896, Sstemas e componentes hidraulicos e
pneuméticos — Simbol os graficos e diagramas de circuitos.”

5. GERAL

5.1. Introdugéo

Os simbolos usados para descrever os componentes hidraulicos e pneuméticos devem ser construidos a partir de simbolos
basicos e elementos funcionais baseados na presente norma. As regras apresentadas nesta clausula tém o intuito de habilitar
aos usuérios o desenvolvimento de simbolos de componentes ou sistemas formados de vérios simbolos funcionais inseridos
no circuito. As regras permitem que diferentes usuérios, através de uma especificacdo comum, produzam ao final do trabalho
um mesmo simbol o representativo de determinada funcéo, conexdo ou componente.

5.2. Regras Gerais
5.2.1. Os simbolos representam fungdes, modos de operagdo e conexdes externas.

5.2.2. Simbolos ndo possuem a intengdo de mostrar a construgéo fisica do componente, nem representam suas dimensdes
reais.

5.2.3. Para gerar simbolos mais complexos, os simbolos bésicos e os elementos funcionais devem ser combinados
obedecendo as regras estabel ecidas nesta primeira parte da norma.

5.2.4. Os simbolos mostram as vias externas (portas de passagem de fluido) do componente, sem a necessidade de representar
alocalizagdo exata destas vias.

5.2.5. Asvias sdo indicadas através da unido de linhas de escoamento com os simbol os dos elementos do circuito.
5.2.6. Para simbolos complexos, somente as conexdes que sdo usadas funcionalmente precisam ser mostradas.

E recomendavel que os simbolos associados a equipamentos com o propdsito de identificagio mostrem todas as conexdes
possiveis.
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5.2.7. Asletras, onde usadas, sao meramente indicativas e ndo descrevem parémetros ou valores de parametros.

5.2.8. Salvo declarag@o contréria, os simbolos funcionais podem ser desenhados em qualquer orientagdo sem aterar o seu
significado. S&o preferidos incrementos de 90°.

5.2.9. Os simbolos ndo indicam grandezas ou quantidades tais como pressdo, vazao, deslocamento etc., ou regulagens de
componentes.

5.2.10. O uso de simbolos simplificados esta limitado aqueles apresentados na primeira parte desta norma — Simbolos
gréficos.

5.2.11. Quando dois ou mais simbolos estéo contidos em uma Unica unidade, estes devem estar envolvidos por meio de uma
linha fina tracejada. Excetuam-se os casos particulares nos quais for indicada outra forma de representagdo.
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o}
Referéncia | Descricéo Aplicagdo ou explicacdo do Simbolo
simbolo
6 . L.
Simbolos Bésicos
6.1 Linhas
6.1.1 Linha Continua Linha de trabaho, linha elétrica,
linha de retorno, linha de
suprimento
6.1.2 Linha Tracejada Linha de pilotagem interna e{ ____
externa (acionamento), linha de
dreno, linha de sangria (purga) de
ar ou liquidos
Filtro
Posi¢les transitérias
6.1.3 Linha Trago-ponto Indicacdo de um conjunto de —_— e e — — — .
fungdes ou componentes contidos
numa Unica unidade.
6.1.4 LinhaDupla Unid mecanica (eixo, alavanca, ¢
haste de cilindro etc.)
T
LY
-
6.2 Circulos
6.2.1 Diametro L; Circulo O L, /'y
Unidade de conversdo de energia _IV
(bomba, compressor, motor) -
6.2.2 Diémetro %L, Circulod %L,
Instrumento de medicdo _SI
™
\ A
O
6.2.3 Diémetro /3 Ly Circulod 1/3L; -
-
Vdvula de retencdo, junta e
rotativa, articulagdo mecéanica, Y
rolete (com um ponto central ) O T
A
6.3 Semicirculo
6.3.1 Diametro L, Semi Circulo O L, /
A
Motor ou bomba com angulo de T
rotacdo limitado (oscilador) y
6.4 Quadrado
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6.4.1 Lado L, Componente de comando e L
c . controle, unidade de acionamento < ip
Onexoes (exceto motor €l étrico)
perpendiculares  aos
lados y
_IH
Y
6.4.2 Lado L, Dispositivos de condicionamento
— .| (filtro, separador, lubrificador, <
Ligaches nos vertices trocador de calor) <
(quadrado  inclinado
45°)
6.4.3 Lado %L, Peso no acumul ador 5
o
-
Y
A
6.5 Reténgulo
6.5.1 LadosL el, Cilindro L,
Onde vavula - o
L.<L A
1 2 Ll
h J
6.5.2 LadosL,e¥%l, Embolo 14 Ll Py
A
_IH
A\
6.5.3 Lados%.L;el; Usado em agumas formas de -
ond acionamento (por exemplo peda, - Ly j
nae davanca, etc.) - o :‘
L;slsg<s2L,
4
6.5.4 Lados¥iL, ey Elementos de amortecimento em -
atuadores 2
=
4
val, A
6.6 Simbolos diversos
6.6.1 Metade de um
reténgulo Reservatorio
A
L

2L,
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6.6.2 Cépsulaova Reservatério pressurizado, 2L
acumulador, garrafa de gés, 1
reservatorio auxiliar
A
_'H
A/
7 Elementos funcionais
7.1 Triéngulo Equilétero Indica o sentido do escoamento e _
anaturezado fluido I
—
Vazio — Pneumédtico (incluindo <
exaustdo para a atmosfera) *
Preenchido - Hidraulico <
7.2 Setas
721 Setas Retas  ou | Indicagéo de: ~30°
Inclinadas Movimento retilineo /VV\
Direg&o e sentido do escoamento j
através de umavévula / T | <)
Sentido do fluxo de calor \
7.22 Setas curvas Movimento de rotagdo
90°
(As figuras do lado direito sdo Ly
unicamente para explicagdo e ndo
devem ser usadas como
simbolos)
(< L 0
(< 2 ) 0
7.23 SetaInclinada (longa) | Indicacdo de gjuste ou variagdo
da bomba, solentide, mola etc.
7.3 Elementos funcionais diversos
731 Linhaelétrica +
7.32 Passagem ou via bloqueada 1
7.33 Enrolamentos  opostos  em \ /
CONVersores eletromagnéticos
lineares
7.34 Indicagdo ou controle de
temperatura
7.35 Fonte priméria de energia M
7.36 Mola MV
7.37 Restriggo :
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7.38 Assento de uma vévula de 90°
retencdo (simbolo simplificado
2o ( plificaro) </‘/

8 . ~

Linhas de escoamento e Conexdes
8.1 Linhas de escoamento
811 Exemplos
8.112 Conex&o das linhas de

escoamento (uni&o)

) 02 L

8113 Cruzamento Linhas ndo conectadas
8114 Linhaflexivel Mangueira —o__ 00—
8.2 Conex0des
821 Exemplos
8212 Sangria (purga) de ar | Paradesaeracdo continua

continua )(
8213 Sangria (purga) de ar | Para desaerac@o temporéria, com

temporaria conexdo aberta ) (
8214 Sangria (purga) de ar | Para desaerac@o temporéria, com

temporaria saida bloqueada
8.2.15 Viade exaust&o do ar
82151 Face sem provisdo para

conexao

Vv

8.215.2 Face com provisdo

para conexéo
8217 Engate répido e auto-blogueante
82171 Engate répido Sem védvula de retencdo

(conectado e  desconectado, }

respectivamente)
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82172 Engate répido Com vévulas de retencdo
(conectado e  desconectado, —M—
respectivamente)
8.2.18 Conex8 angular e|Unid das linhas permite
rotativa movimento de operagdo angular
ou rotativa
82181 Uma conexd@o @
8.2.182 Trés conexdes concéntricas 5%5
o MECANISMOSDE ACIONAMENTO
9.1 Geral
911 Os simbolos de acionamento das vélvulas devem ser
desenhados em uma posicéo conveniente nas extremidades ,—
do retdngulo davavula
9.12 Para facilitar o desenho do simbolo de acionamento, a seta
de gjuste do componente pode ser estendida e inclinada,
paraincorporar o el emento de acionamento
O
9.2 Componentes Mecénicos
921 Exemplos
9211 Haste Movimento linear bidireciona —~—
(setas opcionais)
9212 Eixo Movimento rotacional
bidirecional (setas opcionais) 1
9.2.1.3 Detente 2 Dispositivo que mantém uma |
dada posi¢do contra uma forga
limitada
9.214 Trava® Dispositivo usado para _
travamento de um mecanismo. O
destravamento € feito por um i
método de comando
independente
*) O simbolo de comando para
destravamento é indicado no
interior do retangulo
9.215 Desposicionador Evita a parada do mecanismo na
posi¢éo de ponto morto central
9.3 M odos de acionamento
931 Acionamento muscular

1 Um sentido de operacio

2 Dois sentidos de operagio

! Um sentido de operagio
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9311 Simbolo geral de ':_
acionamento mecanico
(sem indicag&o do tipo
de acionamento) —
9312 Botao de empurrar * q:_
9.3.1.3 Botao de puxar * D:_
9314 Botéio de  puxar/
empurrar 2 (D:
9.3.15 Alavanca @)
9.3.16 Peda (de simples
efeito) —
9.3.1.7 Pedal (de  duplo —
efeito)?
9.3.2 Acionamento mecénico
9321 Pino ou apalpador * [a—
9322 Pino ou apalpador com
comprimento ajustavel
93.2.3 Mola® WA
9324 Rolete fixo -
o
9.3.25 Rolete articulado ou —_
gatilho * f:
9.33 Acionamento el étrico
9331 Conversor Exemplo: solendide liga/desliga
eletromagnético linear
com uma bobina |I
9.3.3.2 Conversor Exemplo: Solendide proporciona

eletromagnético linear
com uma bobina e de
acdo proporcional*

2 Dois sentidos de operagio

! Um sentido de operagio
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9333 Conversor Duas bobinas de atuagdo oposta
eletromagnético linear | unidas em uma tinica montagem 2
com uma bobina E_
9.3.34 Conversor Duas bobinas de atuagdo
eletromagnético linear | proporcional aptas a operarem
com duas bobinas e de | dternadamente e
acdo proporcional* progressivamente, unidas em uma
Gnica montagem.
Exemplo: motor torque, motor
linear
9.335 Motor elétrico
9.34 Acionamento Hidréulico/Pneumatico (Pilotagem)
9341 Acionamento direto
9.34.11 Linha de pilotagem Acéo direta por pressdo ou
despressurizagéo/alivio ——
(genérico) L
9.34.1.2 Linha de pilotagem Por aplicagdo ou por acréscimo
de pressdo hidraulica ou —
pneumética S
-
9.34.13 Linha de pilotagem Por despressurizagéo/alivio
hidraulica ou pneumética —
- 4--
-—---
9.34.14 Linha de pilotagem em | Acdo por diferenca de forgas
areas diferentes  e| provocadas pela pressdo em areas ‘l,
opostas opostas - —l_ -
Caso sgia necessario, a relagao
das éreas pode ser indicada nos
retangulos representativos das
&reas
9.34.15 Acionamento por linha| A tomada de pressdo esta situada 45
de pilotagem interna no interior da unidade -
st
| —
9.3.4.1.6 Acionamento por linha| A tomada de pressdo esta situada

de pilotagem externa

no exterior da unidade
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9.34.2 Acionamento indireto (por pilotagem interna)
9.34.21 Piloto pneumético | Por aumento de pressdo através
interno de um estagio piloto, com
suprimento interno E
9.34.2.2 Piloto pneumético | Por aivio de pressdo através de
interno um estégio piloto KI:
9.34.2.3 Piloto hidréulico | Por aumento de pressio através
interno de dois estégios | de dois estagios piloto sucessivos,
com suprimento e dreno internos EE
9.35 Acionamento composto
9.35.1 Conversor O conversor  eletromagnético | /
eletromagnético (ex.: solendide) aciona o piloto
acionando piloto | pneumético (segundo estagio do |
pneumatico acionamento) |
Com suprimento externo para a
pilotagem
9.35.2 Piloto pneumédtico [ O piloto pneumético interno
interno acionando | (primeiro estagio) aciona o piloto EZ
piloto hidréulico hidraulico (segundo estagio do
acionamento), com suprimento
interno e dreno externo
9.353 Conversores Véavula direcional acionada por |
eletromagnéticos dois conjuntos opostos de
acionando pilotos | solendide que aciona piloto

hidréulicos em faces
opostas e com
centragem por molas

hidraulico e centrada por molas

Piloto hidraulico com suprimento
e dreno externos
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9.4

Aplicagdo de simbolos de modos de acionamento em
simbol os de componentes

9.4.1

Simbolos para os modos de acionamento com um sentido
de operagdo sdo desenhados adjacentes ao simbolo do
elemento acionado. Deste modo, forgas imaginérias
provenientes dos elementos de acionamento (neste caso o
solendide e a mola) movimentam o componente para outra
posicao, em resposta ao sinal de acionamento

9.4.2

Para valvulas com trés ou mais posigdes distintas, o
acionamento especifico das posi¢cdes internas pode ser
ilustrado estendendo as fronteiras para cima ou para baixo
dos simbolos da védvula e adicionando o0 acionamento
apropriado

9.4.3

Se o entendimento ndo for prejudicado, os simbolos dos
elementos de acionamento da posi¢do central de vélvulas
de trés posicbes podem ser desenhados ao lado dos
retangul os das extremidades

944

Se um elemento acionado € centralizado por meio de
pressdo, desenhe dois triangulos referentes a pressdo nas
extremidades do retangulo

9.4.5

Linhas de pilotagem internas e linhas de dreno sfo
usua mente omitidas nos simbol os simplificados

Se ha uma linha simples de pilotagem externa €/ou uma
linha de dreno em um componente acionado indiretamente,
da(s) devem ser mostradas somente em uma das
extremidades do componente para o0s simbolos
simplificados. Os simbolos localizados em equipamentos
devemn mostrar todas as conexdes externas

9.4.6

Em acionamentos paralelos (OU), os simbolos para os
elementos de acionamento devem ser mostrados um a0
lado do outro como, por exemplo, um solendide e um bot&o
de empurrar, os quai s atuardo independentemente

Para os acionamentos em série (E), os simbolos de
acionamento dos sucessivos estagios devem ser mostrados
em linha (sequiéncia). Por exemplo, o solendide aciona a
vévula piloto, a qual, por sua vez, aciona a vavula
principal

9.4.7

Desenhar o detente dividido de acordo com o nimero de
posi¢des e na mesma disposi¢ado do elemento acionado. Os
entalhes sd0 mostrados somente nas posi¢des de repouso.
Desenhar uma linha indicando o local correspondente a
posicdo inicia daunidade

_ﬁk_
>
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Referéncia | Descrigéo Aplicagdo ou explicacdo do Simbolo
simbolo
10 UNIDADES DE CONVERSAO E ARMAZENAMENTO DE ENERGIA
10.1 Conversores rotativos de energia
10.1.1 As regras gerais para identificagdo do sentido da rotag&o,
vazdo e posicdo dos elementos de acionamento para
conversores rotativos de energia estd apresentada no anexo
A
10.1.2 Exemplos
10.1.21 Bomba hidraulica Bomba hidraulica com um
sentido de escoamento,
deslocamento fixo e um sentido
de rotagéo
10.1.2.2 Compressor de ar Compressor de a com um
sentido de escoamento,
deslocamento fixo e um sentido
de rotagéo
10.1.2.3 Bomba hidréaulica Bomba hidraulica com dois
sentidos aternados de
escoamento, deslocamento fixo e
dois sentidos de rotagéo
10.1.2.4 Motor hidréulico Motor com um sentido de
escoamento, deslocamento
varidve, mecanismo de
acionamento indefinido, dreno
externo, um sentido de rotagdo, |
ligado & duas pontas de eixo.
10.1.25 Motor pneumdtico Motor pneumético reversivel,
com dois sentidos alternados de
escoamento, deslocamento fixo e
dois sentidos de rotacéo
10.1.2.6 Bomba-motor Bomba-motor hidraulico com um
hidraulico sentido de escoamento,
deslocamento fixo e um sentido
de rotagéo
10.1.2.7 Bomba-motor Bomba-motor hidraulico com
hidraulico dois sentidos de escoamento,
deslocamento varidvel,
acionamento muscular, dreno
(externo) e dois sentidos de O I
rotagdo
— I
10.1.2.8 Motor oscilante ou | Oscilador com angulo limitado de N
oscilador pneumético | rotag8o e dois sentidos de rotagdo L
10.1.2.9 Motor oscilante ou | Oscilador com angulo limitado de >
oscilador hidraulico rotacdo e dois sentidos de rotagéo >
10.1.2.10 Unidade de | Unidade de acionamento
acionamento hidraulica| hidraulica com um sentido de
com velocidade | rotacéo, bomba com

variavel

deslocamento variavel
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10.1.2.11

Bomba hidréulica com
compensacao de
pressdo

Bomba hidrdulica com um
sentido de rotagdo e um sentido
de escoamento, mola regulével e
dreno externo

o<

10.1.2.12

Bomba-motor variavel

Bomba-motor varidvel com dois
sentidos de rotagdo, mola
centralizadora para deslocamento
nulo, pilotada externamente com
dreno (0 sinal de pressio n
provoca 0 deslocamento no
sentido N)

zZOZ
-3

3_
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Referéncia | Descrigéo Aplicagdo ou explicacdo do Simbolo
simbolo
10.3 Conversores lineares de energia
10.3.1 Regras gerais
Caso sgja necessdrio, a relagdo entre a area anelar do
cilindro e a &ea sem a haste deve ser fornecida sobre o
simbolo do cilindro
10.3.2 Exemplos
10321 Cilindro pneumético de | Retorno  por  forca  ndo
acd0 simples e haste| especificada, com haste em
simples somente um lado do émbolo e
exaustdso da area andar para | |
aimosfera Detalhado Simplificado
10.3.2.2 Cilindro hidréulico de| Avango por mola, com haste em
acdo simples e haste | somente um lado do émbolo e
simples, com avanco | dreno para o reservatorio . f :
por mola I I
Detalhado Simplificado
10.3.2.3 Cilindro pneumético de | Com haste em ambos os lados do | |
acdo dupla e haste|émbolo
T
Detalhado Simplificado
10.3.2.4 Cilindro hidréulico de| Com haste simples, com . .
acdo dupla e haste|amortecimento  gjustavel em 211 / 21 /
simples, com | ambos os lados, e razdo de areas
amortecimento do pistdo de 2:1 J; /IZ _
Detalhado Simplificado
10.3.25 Cilindro pneumético de| Com haste simples e com / /
acd0 dupla e haste|amortecimento  gustdvel  no
simples, com | avango ZP_
amortecimento
Detalhado Simplificado
10.3.2.6 Cilindro pneumético de | Com haste simples e com
acido dupla e haste | amortecimento fixo no retorno I: 1 I:
simples, com A
amorteci mento | | | |
Detalhado Simplificado
10.3.2.3 Cilindros tel escopicos
10.3.2.3.1 Cilindro  pneumético
telescopico de agdo
simples
10.3.2.3.2 Cilindro hidréulico

telescopico de agdo
dupla
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104

Conversores especiais de energia

104.1

Atuador  hidréulico/
pneumético de agdo
simples ou conversor
hidropneumético

Equipamento que transforma
pressdo pneumética em pressao
hidraulica substancialmente igual
ou vice versa

- I

10.4.2

Atuador hidréulico/
pneumdico de agdo
continua ou conversor
hidropneumético

Equipamento que transforma
pressdo pneuméatica em pressio
hidréaulica substancialmente igual
ou vice versa

Hﬂ%

10.4.3

Intensificador de
pressdo hidréulico

10.4.4

Intensificador de
pressao pneumético

10.4.5

Intensificador de
pressdo para dois tipos
de fluido, agdo simples
ou intensificador de
pressio
hidropneumético

Equipamento que transforma a
pressdo X em uma pressao y. Por
exemplo, uma pressdo
pneumética x € transformada em
uma pressdo hidraulicay

y

==,
e
=

10.4.6

Intensificador de
pressdo para dois tipos
de fluido, de acdo
continua

Equipamento que transforma a
pressdo X em uma presséo y. Por
exemplo, uma pressdo
pneumética x € transformada em
uma pressgo hidréulicay

w

10.5

Armazenamento de energia (acumuladores, garrafa de gas

e reservatorios)

1051

Regras gerais

A conexdo de trabalho de um acumulador deve ser
indicada através de uma linha continua e ligada a regiéo
inferior (fundo) do acumulador

A conexd@o de trabalho de uma garrafa de gas deve ser
indicada através de uma linha continua e ligada a regido
superior (topo) da garrafa

Caso a natureza do acumulador necessite ser indicada
(peso, mola, gas), devem ser usados os simbolos
apropriados, conforme os exempl 0s a seguir

10.5.2

Exemplos

105.21

Acumulador  (sempre| Sem indicagdo da natureza da
na posicéo vertical) carga
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105.2.2 Acumulador carregado | O fluido é mantido sob presséo

por gés através do gas comprimido (sem

separador)

105.2.3 Acumulador por mola @
105.24 Acumulador por peso

morto @
10.5.25 Acumulador por gés

com bexiga @
10.5.2.6 Acumulador por gés

com membrana

(diafragma)
105.2.7 Acumulador por gés

com pistéo /\

Vv

10.5.2.8 Garrafa de gés auxiliar | Capacidade extra de gas visando

(sempre na posicéo | suplemento dos acumuladores

vertical)
10.5.2.9 Reservatorio de ar O
10.6 Fontes de energia
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10.6.1

Exemplos

106.11

Fonte de energia| Simbolo gera: simplificado
hidréulica Indica o sentido e a natureza do
fluido

10.6.1.2

Fonte de energia| Simbolo geral: simplificado
pneumética ) .

Indica o sentido e a natureza do
fluido

10.6.1.3

Motor elétrico

10.6.1.4

Motor de acionamento
néo elétrico

11

Distribuicéo e regulagem de energia

111

Regras gerais

Simbolos para os componentes acionados s80 compostos
de uma ou mais caixas adjacentes desenhadas uma ao lado
das outras, onde cada caixa corresponde a uma posi¢ao.
Por exemplo, dois reténgulos adjacentes representam uma
vévula com duas posigdes definidas

O termo 'caixa se refere a um reténgulo ou quadrado
representativo do simbolo

As funcbes desempenhadas, tais como direcdo de
escoamento, retencdo, conexd das vias e resisténcias,
devem ser descritas através dos simbolos apropriados
contidos dentro do simbolo principal.

A posicdo de operagdo pode ser visuaizada como sendo
uma caixa deslocada, de modo que as conexdes externas
sgjam ainhadas com as portas (linhas internas de
escoamento) da caixa, conforme o comando executado

Nos circuitos, as conexdes sdo normalmente representadas
no quadrado que indica a posi¢ao ndo operada

[
Posi¢éo ndo operada

[
Posicdo ndo operada

1111

Conexdes externas normal mente estdo distribuidas na caixa
(simbolo) em intervalos regulares, conforme indicado. Se
para cada lado do simbolo somente uma conexd@o externa
estiver ligada (uma entrada e uma saida), ela deverd ser
desenhada no meio da caixa

vaL [ [ | el
1/2 L,
12 L,

11.1.2

Quando uma condicdo transitéria entre duas posicOes
definidas for representada, est4 sera indicada por um
quadrado adicional de linhas horizontais tracejadas,
conforme indicado
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1114 Para vélvulas com duas ou mais posicdes distintas de
operacdo e um numero infinito de posi¢des intermediérias
que provocam niveis variaveis de abertura, faz-se a
indicacdo através de duas linhas paralelas a0 longo do
comprimento do simbolo, conforme mostrado Duas posi gBes extremas
Com posic¢do central (neutra)
112 Vavulas de controle direcional
1121 Exemplos
11.2.1.1 Vévulade fechamento | Vdvula direcionad (VD), duas | |
vias, duas posicBes(2/2) (NF), —] L
acionamento manual
T
I
11212 Vévula direcional com trés vias, [
duas posi¢des (3/2), acionada por L4
pressio 7 T~
I
11.2.1.3 Vévulade assento 3/2 | Vavuladireciond, trés vias, duas

posicdes (NA), operada por
solendide atuando contra mola de
retorno, com bloqueio por assento
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11.2.1.4 Véavula direciona 2/2 | Estagio piloto T |:
com um estagio piloto Vavula direciona 4/2, acionada : |
por solendide e retorno por mola, I 7] VA
acionamento manual de : A _,
emergéncia, dreno externo do I :
piloto, pressdo de suprimento | |_J
proveniente da &ea anelar do |
estdgio principal : —————
[ L
YW\ O e
\ |
~ _l
Areaanelar
. <1
Area camara da mola
I _____
Estégio Principal : '\/\/\ a - _j
Duas vias, duas posicies (2/2), "———-[ _ T4
uma via conectada a &rea anelar e |
a outra conectada a é&rea e -
diferencia, acionamento
controlado por despressurizacéo Areaandar
do piloto, retorno por mola Areacamara damola >1
|
WD T
— |
Areaanelar = 0
11.2.15 Vévuladireciona 3/2 | Com indicagdo de transicéo, V\/\ I
acionada por solendide e retorno
por mola TIT.TIT ;
11.2.16 Vavuladirecional 5/2 | Pilotada  (acionamento  por |

pressdo) para ambas as posi¢ies

A disposicdo das conexdes
externas deve estar de acordo
comoitem11.1.1

7.
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11.2.1.7 Véavuladireciona 4/3 | Estagio piloto Simbolo detalhado

Véavula direcional 4/3, centrada ————— P
por mola, acionada por
solendides com comando manual
de emergéncia, dreno do piloto
externo

Com um estégio piloto

Estégio principal

Vévuladireciona 4/3, centragem

por mola, centro fechado,
acionamento interno por pressao

para ambas as posi¢des \N\ - >< \/\/\

Lo —— | - L
As linhas piloto ndo estdo sob -
pressdo na posicao central !_ _ _ _

T

11.2.1.8 Véavuladireciona 4/3 | Estagio piloto Simbolo detalhado

Com um estégio piloto | Vavuladireciona 4/3, centragem r ’ - I
por mola, acionada por solendide r—————-— 1 q
de duas bobinas operando em
sentido oposto, acionamento de
emergéncia manual, pressao de
suprimento piloto externa

I
e

I____
1™
I

2 . . I |
Estagio principa : .
Vévuladirecional 4/3, centragem L] _ _
por mola e pressdo, comandada I_ !
por despressurizagdo da linha ’ . ’ ) .

piloto, centro em tandem

As linhas piloto estéo sob presséo
na posicao central

11.2.19 Vévula de controle | Engloba servovévulas e vdvulas
continuo direcional direcionais proporcionais

Quatro vias, duas posicoes finais
distintas e uma posicdo neutra,
centragem por mola, posi¢des
intermedidrias infinitas

11.2.191 Duas vias, duas posicoes (2/2), norma mente fechada (NF) _ 1 l
no estado de repouso (nd acionado), com variagio L [}
continua de posi¢ao

-+ I
—'—

Detalhado Simplificado
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11.2.1.9.2 Duas vias , duas posicBes (2/2), normamente aberta (NA) _
no estado de repouso, com variagéo continua de posi¢ao L
T  E—
Detalhado Simplificado
11.2.1.9.3 Duas posi¢des, trés vias (3/2), normalmente aberta (NA), |
com variagdo continua de posi¢do J_// | [ ]
Detalhado Simplificado
11.21.94 Com recobrimento | Com todas as vias abertas na
negativo (centro | posico central VWA A
aberto) A o o
Sinénimos:  centro  subcritico,
sobreposi¢&o negativa
Sem recobrimento | Com todas as vias fechadas na ||
(centro fechado) posicéo central e abertas durante| \A/ L 171
atransicdo
- y T Tli]
Sinénimos: centro  critico, —
sobreposi¢ao nula
11.2.1.95 Com recobrimento | Com todas as vias bloqueadas na ——
positivo (centro | posigéo central WA I 1710 171
fechado) o o
Sinbnimos: centro  supercritico: T Tl T
sobreposicdo positiva — ———
Vavula direciond | Quatro vias, trés posi¢des, centro
proporcional fechado com centragem por mola, \/\/\
dois estagios, com acionamento -
por solendide proporcional T 7T |
\
11.2.1.9.10 | Servovdvula Quatro vias, trés posicles, centro / L
fechado, centragem por mola, T T
acionada por motor torque, |—4A— ><
operando proporcionamente em T T \/\/\
sentidos opostos —
113 Vévulas de Retencdo, vélvulas dternadoras, vavulas de
escape (exaustao)
11.31 Regra
Os simbolos simplificados sdo adequados para a maioria
dos propdsitos
11.3.2 Exemplos
11.3.21 Vévula de retencdo|Vavula de retencdo simples _
simples (abre quando a presséo de entrada (-

for superior apressao de saida)

/|

Detalhado

—_—_———a

Simplificado
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11.32.2 Vévula de retengdo | Vévula de retengdio simples com
por mola retorno por mola (abre quando a ==
pressdo de entrada for superior a | \/\/\
pressio de saida somada & forca | -
damola) le— o —+ !
p— I
N __ 1
Detalhado Simplificado
11.3.24 Vavula de retengdo | Vavula de retencdo pilotada para
pilotada fechar, sem mola N | R
| H
o ¢
| E——
|
<~
Detalhado Simplificado
11.3.25 Vévula de retencdo | Vavula de retencdo pilotada para
pilotada abrir, com mola r—— |
I —]
CWET T -
I__ I T 1
p— I ;
N_ L———
Detalhado Simplificado
11.3.2.6 Vavulaalternadora A via de entrada que esta com S
pressdo mais elevada é conectada E
com a via de saida, enquanto que| 7 1 E_lo 2
a outra porta de entrada, que esta| | T ,T ~
com pressdo inferior, € mantida| —t======= = == A
fechaga Detalhado Simplificado
11.3.2.7 Vévula de | A viade saida da vélvula esta sob IS
simultaneidade pressdo somente se ambas as vias E E
de entrada est&o sob pressdo =1 | O__Q_z
Simplificado ou
r—- — / —=1
L =l
R D I D N ]
Detalhado
11328 Valvula  de escape| Quando aviadeentradaestasem| \l S
répido cargaaviade saidaficalivre para| [ S
descarga L \ §ﬁ - ST
/
T T 1 B _J'
E o1 & S
Detalhado Simplificado

114

Vévulas de controle de Pressao
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|

114.1 Regras gerais
Vévulas de controle de pressio sdo componentes
designados para controle e limitagdo de pressdo
A pressdo piloto interna ou externa, representada em um
lado do quadrado, opera contra uma forga presente no outro
lado
A linha de dreno externa devera ser indicada
11.4.2 Exemplos
114.21 Vévula de divio de|A pressdo de entrada gera uma
simples estégio forca que se opde a uma forca N
decorrente  de uma mola ' \/\/\
provocando a abertura da via de '
retorno  ou escape e L
consequentemente, o controle da
pressao
11.4.2.2 Vdvula de divio de|Com via para acionamento por —_
duplo estagio piloto a distancia (controle | I
remoto !
) | —_— e ———_ - _'_|
| e -
7 | :_ N |
[ ﬂ\ Y | |
¥ L .
P S I L~ /
| L I |
- ____ '
;_i_____________J
simbolo detalhado
~—
T
I
[l Rk
simbolo simplificado
11423 Vévulade sequéncia | Simples estagio, presséo de gjuste
de abertura por mola, com dreno :_ N
externo
! WA
L
-
|
L]
11.4.2.4 Véavula de alivio| Paraaberturaem baixa pressio |' T
operada el etricamente . i
| .
|
| |
- o——e——H - J—
A e | |
|
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11.4.25

Vavula redutora de|Est4gio simples, com mola
pressdo regul dvel

I

i

11.4.2.6

Vévula
pressdo

redutora de|Duplo estégio, mola de guste
(pré-carga) com  pilotagem
hidraulica, piloto externo de
retorno

=]

|

11.4.2.7

Vdavula pneumética| Se a pressdo na saida excede a
redutora de pressdo | pressdo regulada, a pressdo €
com alivio descarregada para a atmosfera

L_

115

Vévulas de Controle de Vazéo

1151

Regras gerais

Vévulas com compensacdo podem proporcionar uma
vazdo controlada praticamente constante, em pelo menos
uma das seguintes condicdes:

a) Com variagdo na pressdo de entrada acima da pressao
de saida (compensag&o de pressdo)

b.) Com variacdo na temperatura do fluido (compensagéo
de temperatura)

O simbolo simplificado ndo indica a forma de acionamento
nem o estado inicial davévula

1152

Exemplos

11521

Vévulas de controle| A vazdo através da vévula é
de vazéo sem | dterada em funcdo da variagdo
compensacao no diferencial de pressdo e/ou na
temperatura €/ou na viscosidade
do fluido

115211

Vévula redutora de| Com orificio de passagem fixo
vazéo fixa

Restricdo fixa

115212

Vévula
vazéo ajustavel

redutora de|Sem indicagdo do método de
acionamento, nem do estado

Restricio variavel (aberto, fechado) da vélvula

T+

Detalhado

Simplificado

11.5.2.1.3

Vavulade blogueio Normalmente uma das posi¢des é

completamente fechada

>
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115214 Vévula redutora de|Com controle mecanico por
vazao gjustavel rolete contra uma mola de |
. - retorno. Por exemplo, vévula de
Restricéo variavel desaceleracZo ou frenagem /\/\/
115215 Vavula redutora de| Restricdo varidvel, com caminho
vazéo com retorno [ livre em um dos sentidos do
livre escoamento. No sentido oposto
Restric&o unidirecional hé uma restri¢2o & ustavel
115.2.2 Vdvulas de controle|Vavula com  compensagdo
de vazéo com|interna para minimizar a
compensacao influencia da adteracdo na
viscosidade do fluido ou da
variagdo na diferenca de pressao
entre a entrada e a saida da
vévula
115221 Vévula reguladora de| Com restricdo  (orificio de
vazao em série passagem) regulavel. No simbolo -———+ -
simplificado, a seta sobre a linha I !
de escoamento do fluido indica a
compensacdo de pressdo. ‘ \/\/\ %’(
= — 1
A o
I
X \
I
| ¢————J 1
S S — |
Detalhado Simplificado
115222 Vévula reguladora de [ Com compensacdo de presséo e
vazéo em série, com | temperatura SN E
compensacao de I_ !
temperatura | \/\/\ |
—1e
I
[
I I
R — | | (
7
S
o———d 1
L - —) e — J
Detalhado Simplificado
115223 Vavula reguladora de | Vavula de controle de vazdo de
vazdo detrésvias trés vias com compensagdo de - -
r—————- - |

pressdo e descarga do excedente
do fluido para o reservatério (ou
viaadiciona)

Detalhado

By

Simplificado
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manual

115224 Vévula divisora de|A vazdo é dividida em dois
vazao caminhos distintos com uma
relacdo de vazdo préfixada A
relagéo da vazéo é
acentuadamente influenciada pela J ( ) (
variagdo no diferencia de
pressdo. As setas indicam a
compensacdo de pressdo
12 . .
Armazenamento e Condicionamento do fluido
121 Reservatorios As linhas de dreno e retorno
hidréulicos procedentes de simbolos de
componentes podem ser ligadas a
um pequeno simbolo local do
reservatorio
12.1.2 Exemplos
12121 Reservatorio Reservatorio a pressdo
amosférico (aberto a| atmosférica, com linha de retorno ) (
atmosfera) abaixo do nivel do fluido e filtro
dear
12.1.2.2 Reservatorio Dreno ou retorno local |
atmosférico |
12.1.23 Reservatorio Pressurizado ou selado, com
pressurizado linhas de escoamento abaixo do
nivel do fluido, sem conexdo para
atmosfera
12.2 Condicionadores
1221 Regras gerais
Os simbolos de separadores ou de montagens com
separadores devem ser desenhadas somente na posicéo
horizontal
12.2.2 Exemplos
12221 Filtro genérico Simbolo gera ::
12222 Filtro com elemento
magnético adicional
12.2.2.3 Filtro com indicador de
contaminagao %
12224 Separador com dreno ;
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12.2.25 Separador com dreno
automético
12226 Filtro com separador.
Dreno manual
12227 Desumidificador dear | Uma unidade de secagem de ar
através de processo quimico, por
exemplo
12.2.2.8 Lubrificador O Oleo é adicionado a0 a
objetivando lubrificar o]
equipamento receptor de ar
12.2.2.9 Unidade de| Unidade que consiste de filtro r'_'_'_'_'_'_'_'|
condicionamento com separador, véalvula redutora| § |
de pressio, mandmetro e um |
lubrificador | | |
| N T
| — |
' L__d .
L _ - - -
Simbolo detalhado
T
A setavertical indica o separador : ® ! I
i
Simbolo simplificado
12.2.3 Trocadores de calor O sentido das setas no losango
indica a dissipagdo de caor, no
caso do resfriador, e introducdo
de calor no caso de aquecedor
Exemplos
12231 Resfriador Sem indicagdo das linhas de
escoamento do fluido refrigerante
12.2.32 Resfriador Resfriador com indicagdo das
linhas de escoamento do fluido
refrigerante M
12233 Aquecedor
12.2.34 Controlador de[{O cdor pode ser tanto
temperatura introduzido quanto dissipado
13

Equipamentos suplementar es
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131 Instrumentos de medic¢&o e indicadores
1311 Exemplos
13.1.11 Indicador de pressdo Simbolo genérico @
13.1.1.2 Manometro/
vacudmetro q\)
13.1.1.3 Mano6metro diferencial @
13.1.14 Contador de pulsos Com sinal de saida elétrico e n
reinicializador manual 1-r-
->-10H \# WV
13.1.15 Contador de pulsos Com sina de saida pneumético e 0
reinicializador manual ‘I'I'. V
1O H - W
- —i—
13.1.16 Indicador de nivel do | Somente naposicéo vertical
fluido %
13.1.1.7 Termdmetro q)
13.1.1.8 Indicador de vazéo @
13.1.19 Medidor de vazéo g
13.1.1.10 Medidor de vazéo
cumulativo 4@
(totalizador)
13.1.1.12 Transdutor de vazéo Gera um sinal elétrico analdgico N
apartir de uma entrada em vazéo
13.1.1.13 TacOmetro Medidor de frequiéncia da rotacéo C
13.1.1.14 Medidor de torque | Medig&o detorque C

(dinambmetro)
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13121 Termopar Gera um sina elétrico anal6gico
a patir de uma entrada em U
temperatura
13.1.2.2 Pressostato Fornece um sinal elétrico a uma
pressio pré-gjustada. —— \$
1.2 h fi C
13.1.2.3 Chave de fim de curso —F 1\/\/\/
13.1.2.8 Transdutor de pressdo | Gera um sina elétrico analégico
hidraulica a patir de uma entrada em -
presséo N
13.1.29 Transdutor de pressdo | Gera um sina elétrico analégico
pneumética a partir de uma entrada em -
pressao M
13.1.2.10 Chave de nivel fixa
—0/—
13.1.2.11 Fluxostato
—0/—
13.1.2.12 Termostato
—0/—
13.1.2 Outros Acessorios
13.1.2.13 Silenciador Reduz o ruido do escape do ar | |
pheumético — | >
Anexo A
Identificagdo do sentido da rotagdo, vazéo e posi¢do dos
elementos de acionamento para conversores rotativos de
energia
Al Regras gerais:

Paraidentificar as relagdes entre:

- 0 sentido do escoamento

- 0 sentido de rotagdo do eixo

— aposic¢do do elemento de acionamento integral

As seguintes regras podem ser usadas:
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O sentido de rotacdo do eixo é mostrado utilizando uma
flecha concéntrica em volta do simbolo principal, com a
origem da seta localizada na porta de entrada de poténcia e
a outra extremidade localizada na porta de saida de
poténcia. Para unidades com rotagdes nos dois sentidos,
somente um sentido arbitrério é identificado. Para unidades
com eixo passante, deve-se selecionar somente uma
extremidade do eixo

Para bombas, a origem da seta € localizada no eixo de
acionamento e a outra extremidade (ponta da flecha) na
linha de saida da vazéo (linha de pressdo)

Para motores, as setas iniciam na linha de entrada da vazéo
e finalizam com a ponta da flecha localizada no eixo de
acionamento

A identificagdo de referéncia do acionamento de posicao é
mostrada préxima a extremidade da flecha concéntrica
(cabega da flecha), quando for o caso

Se as caracteristicas de acionamento sdo diferentes para
cada um dos dois sentidos de rotagdo, as informactes
devem ser indicadas para ambas as possibilidades

Desenhar uma linha mostrando as principais posi¢des e as
respectivas identificacdes de referéncia do acionamento
(neste caso M-[0-N) perpendicular a seta de controle.
Devem-se utilizar preferencialmente os simbolos de
identificagdo de posi¢do contidos no proprio equipamento,
onde O representa a posic¢ao de deslocamento nulo, M e N
representam as posicdes extremas para deslocamentos
méximos em ambos os sentidos. A unido entre a seta de
controle e a linha desenhada é feita no estado de repouso
daunidade

Ry

N

1 )

()

A

M
(%]
N

A2 Exemplos Simbolos
A21 Unidade de simples|Deslocamento fixo, um sentido
fung&o (motor) de rotagio @:é
A22 Unidade de simples|Unidade com deslocamento fixo
funcao e dois sentidos de rotagao. /R
Vincular o sentido de rotagdo ao { \ |/( M
sentido da vazéo \T/ \
A.23 Unidade de simples|Bomba com  deslocamento
fungdo (bomba) varidvel  (somente em um
sentido), um sentido de rotag&o.
(Quando houver somente uma
posi¢do de acionamento, a mesma @
nao precisa ser mostrada. Neste M
exemplo, a referéncia M-0J, estd
colocada apenas para fins de
esclareci mento)
A24 Unidade de simples|Unidade com deslocamento
fungdo (motor) varidvel (para somente um dos
sentidos) e dois sentidos de
rotacdo. Mostra o0 sentido de
rotacdo relacionado ao sentido da M

vazao
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A.25

Unidade de simples
funcao

Unidade com  deslocamento
variavel (duplo sentido) e um
sentido de rotagdo. Mostra o
sentido de rotag8o e a posi¢cdo de
acionamento (N ou M)
relacionada a0 sentido do
escoamento

<
Q
b
z

Bomba hidraulica

<
Q
P4
<

Motor hidraulico

A.2.6

Unidade de simples
fungdo

Unidade com  deslocamento
varidvel (duplo sentido) e dois
sentidos de rotagdo. Mostra um
Unico sentido de rotagdo e a
posicéo de acionamento
apropriada relacionada ao sentido
do escoamento

<
Q
2
<

Bomba hidraulica

<
Q
pzd
=z

Motor hidréaulico

A.27

Unidade bomba/ motor

Unidade com deslocamento fixo
e dois sentidos de rotacdo. Mostra
somente o0 sentido de rotag@o
relacionado ao sentido da vazdo,
considerando a unidade como se
fosse uma bomba

A.2.8

Unidade bomba/ motor

Unidade com  deslocamento
variavel (em apenas um sentido)
e dois sentidos de rotagado.
Mostrar somente o sentido de
rotacdo relacionado ao sentido da
vazdo, considerando a unidade
como se fosse uma bomba

=14

A.2.9

Unidade bomba/ motor

Unidade com  deslocamento
varidvel (duplo sentido) e um
sentido de rotacdo. Mostrar o
Unico sentido de rotacdo e a
posicdo de comando apropriada
relacionada a0 sentido do
escoamento, considerando a
unidade como se fosse uma
bomba

<
Q
P4
<
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A.2.10

Unidade bomba/ motor

Unidade com  deslocamento
variavel (duplo sentido) e dois
sentidos de rotagdo. Mostrar
somente o sentido de rotacdo e a
posicdo de comando apropriada
relacionada a0 sentido do
escoamento, considerando  a
unidade como se fosse uma
bomba

A211

Motor

Motor com dois sentidos de
rotagdo, deslocamento
continuamente varidvel em um
sentido de rotagdo e fixo no outro
sentido. Mostrar ambas as
possibilidades
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