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Resumo

O presente trabalho visa complementar o ensino académico do curso de
Engenharia Mecatrnica da Escola Politécnica da Universidade de S#o Paulo,
principalmente no que se refere aos topicos relacionados com sistemas fluido-
mecinicos e controladores programaveis. A estratégia para esse fim se baseia na
integracdo desses dois temas em um ambiente tecnoldgico com recursos que
permitam o desenvolvimento de experiéncias didéticas abordando a simulagdo de
processos produtivos industriais. A preocupacdo do texto estd centrada na
transmissdo dos conceitos referentes as tecnologias empregadas nas experiéncias e na
descri¢io dos métodos e técnicas utilizadas em cada simulago. O trabalho reserva
ainda um espago importante para a descricdo dos equipamentos utilizados e para a
documenta¢io dos resultados alcancados com a resolucdo de cada estudo de caso
proposto. Um fator relevante na conduta dos temas abordados esta no tracado de uma
meta que permita avaliar a validade de todo esfor¢o empregado ao longo do
desenvolvimento dos experimentos. Para o caso particular deste trabalho, tomou-se

como base para a selecio das atividades, o funcionamento da Mini-CIM.



Abstract

This report aims to complement the academic education of the Mechatronics
Engineer course at the Polithecnic School of the University of Sdo Paulo, refering
mainly to the topics related to fluid-mechanics systems and programmable controler.
The strategy is based on the integration of both subjects in a technological
environment equiped with resources that allow the development of didatic
experiments approaching the simulation of industrial productives processes. This text
cares with the transmission of concepts refered to the technologies used on the
experiments and with the description of methodes and techniques used in each
simulation. This work still keeps an important part to the description of all used
equipament and the documentation of reached results related to the solutions found
for each case suggested. A relevant aspect in the conducting of themes approached in
this work is related to the definition of a reaching point that turns available an
evaluation of all efforts concentrated during the development of the experiments. For
this particular work, the basis for the themes’ selection is focused on the Mini-CIM’s

operation.
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1 Introducao e Objetivos

Recursos que possibilitem ao estudante do curso de Engenharia Mecatronica
assimilar conceitos e visualizar na pritica os métodos e técnicas apresentadas em
disciplinas que abordam temas como sistemas fluido-mecénicos e controle de
sistemas discretos sdo fundamentais para a sua formagfio. Tendo isso em vista, este
projeto tem como foco o desenvolvimento de experimentos diddticos visando a
integragdo da tecnologia de automacso fluido-mecanica com o controle por meio da
programagio de controladores programdveis (CPs), de forma a permitir ao estudante

desenvolver modelos e simular processos produtivos industriais.

Dentro desse contexto, a estratégia adotada para o desenvolvimento dos
experimentos tem como base a divisdo do assunto em quatro tdpicos especificos, de

modo a focalizar a abordagem para as particularidades inerentes a cada item. S&o

eles:

Pneumatica;
Hidraulica;

Eletropneumatica sem CPs;

il TN =

Eletropneumética com CPs;

Para cada drea, € aplicada uma metodologia baseada na defini¢éio de uma
seqliéncia que garanta um desenvolvimento estruturado das atividades planejadas,
mantendo a qualidade da didatica aplicada no trabalho. Dessa forma, o conjunto de
experimentos didaticos desenvolvidos em cada area, ao longo do projeto, passaram

necessariamente por etapas que envolveram:

e Fundamentagfio tedrica dos conceitos abordados;
» Levantamento e descrigdo dos equipamentos e componentes utilizados;

e Planejamento ¢ divisdo dos assuntos relevantes entre os experimentos;
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e Defini¢do dos objetivos em cada experimento;

¢ Andlise de estudos de caso envolvendo sistemas produtivos industriais;
e Elaboragio de enunciados detalhados;

e Projeto dos circuitos fluido-mecénicos;

e Selecdo dos equipamentos e componentes necessarios;

e Montagem do dispositivo projetado;

¢ Andlise dos resultados conquistados;

Por fim, para conduzir a execugdo dos experimentos de forma orientada,
estabeleceu-se como meta para os experimentos da pneumatica e da
eletropneumatica, a simulagdo do funcionamento das estagbes de Alimentacdio e
Teste da Mini-CIM. Os beneficios diretos da defini¢do de um modelo real como
meta sdo refletidos na forma de um meio de validag@o da metodologia empregada ao
longo da elaboragfio do presente trabalho, e na forma de um incentivo para o aluno
que acaba de iniciar o desenvolvimento dos experimentos e vé na Mini-CIM, o

resultado da execucgfio do conjunto dos experimentos propostos no trabatho.

Os experimentos da hidraulica, por sua vez, assumem um papel importante
dentro dos sistemas produtivos industriais de carga pesada, atuando de forma a
complementar os conceitos referentes 3 automagfio fluido-mecénica e servindo como

meio de comparagio com os circuitos com base na tecnologia do ar comprimido.
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2 Revisao Bibliografica

O desenvolvimento de modelos de processos produtivos reais em conjunto com
a sua simulagdo em bancadas experimentais pode ser realizado utilizando-se
conceitos de automagdo fluido-mecénica e conceitos como modelagem de sistemas

discretos.

Os circuitos projetados com base na automagdo fluido-mecanica podem
assumir diferentes configuragdes, variando conforme o tipo de tecnologia escolhido

como base para o funcionamento do processo analisado [Festo Didatic, 2001 (a)].
Os tipos de tecnologia existentes para este fim sdo listados abaixo:

+ Pneumdtica;
« Elétrica;

« Hidraulica;

Cada tipo citado apresenta caracteristicas proprias de aplicacdo, sendo o campo
de atuacfio de cada um deles extremamente vasto. Em linhas gerais, atuadores
pneumiticos sfo utilizados quando estfio envolvidas cargas de ordem de até uma
tonelada em situagdes que exigem movimentos de duas posi¢des (inicio e fim)
limitadas por batentes mecanicos. Também sfo indicados para dispositivos com

funcionamento a base de altas rotagGes.

Ja atuadores hidraulicos sio recomendados para situagdes que envolvem cargas
da ordem de até centenas de toneladas. Para situagdes que exigem alta precisiio de

posicionamento utilizam-se também esses tipos de atuadores.

Eventualmente, serdo encontrados também equipamentos em que ocorre uma
combinagfio do uso das energias acima, como em sistemas com base na tecnologia
eletro-pneumatica. No entanto, independentemente do tipo de energia em questiio,
seu uso € destinado basicamente 4 implementacio de trés tipos basicos de

dispositivos que constituem um sistema de automac#o industrial [Silva, 2002]:
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» Dispositivos de detecgio;
« Dispositivos de atuagio;

« Dispositivos de realizacdo do controle;

Estes dispositivos podem ser identificados em qualquer tipo de sistema
diferindo em cada um deles quanto & forma construtiva, que varia de acordo com o
tipo de energia em questfio. Cabe destacar que o nivel de aprofundamento ao longo
do trabalho vai ser limitado pelos assuntos mais relevantes para o escopo deste

Projeto de Formatura, néo sendo portanto, um guia completo para cada topico aqui

mencionado.
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2.1 Pneumatica

2.1.1 Definiggo

Pneumética € o ramo da engenharia que estuda a aplicagdo do ar comprimido
para a tecnologia de acionamento de elementos presentes em sistemas de automagio

industrial. O texto a seguir & baseado no trabalho de [Silva, 2002].

2.1.2 Produgéo, Preparacdo e Distribuigao de Ar Comprimido

2.1.2.1 Qualidade do Ar Comprimido
Determinadas exigéncias com respeito a qualidade do ar comprimido devem ser

asseguradas de modo a garantir o funcionamento confiavel e o bom rendimento dos
dispositivos pneumdticos (principalmente as valvulas). Tais componentes sdo
constituidos de mecanismos muito delicados e sensiveis sendo necessério a

verificagdo dos seguintes pardmetros referentes & qualidade do ar comprimido:

» Pressio;

+ Vazio,

« Teor de agua;

« Teor de particulas sélidas;

» Teor de dOleo;

As grandezas de pressio e vaz&o estdo relacionadas diretamente com a forga e a
velocidade, respectivamente, do atuador pneumético. Cada componente pneumético
tem sua especificag8io propria de pressdio e vazio de operagdo. Para atender a essas
especificagdes € necessaria uma vaz3o suficiente no compressor, pressdo correta na

rede e tubulagdo de distribui¢dio corretamente dimensionada em fungéio da vazdo e

presséo.

Ja 4gua, dleo e impurezas tém grande influéncia sobre durabilidade e

confiabilidade de componentes pneuméticos, sendo portanto de grande importancia,
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a utilizag¢do de elementos adicionais como filtros, secadores e lubrificadores antes do

ar comprimido ser liberado para utilizagfo.

2.1.2.2 Sistema de Produ¢io e Preparagdo do Ar Comprimido

Como mencionado anteriormente, para a correta utilizag8o do ar comprimido
s80 necessdrias uma série de etapas desde a sua geragdo até a sua distribuico. Essas

etapas sdo mostradas na Figura 2.1:

Agpragads, Compres-  Resfna- Filtra. Sscagem Arropze-  Diste  Trate-
titracao s8o mento gem nagem  bugdo menfo

i !

T

Figura 2.1 - Geraciio, tratamento e distribuicio do ar comprimido

Em geral, o ar comprimido € produzido de forma centralizada para posterior
distribui¢do na fébrica, ¢ o seu tratamento € realizado ap6s a compressdo. Esse

tratamento envolve:

+ Filtragem;
« Resfriamento;
« Secagem;

« Separacfio de impurezas solida e liquidas (inclusive vapor d’agua);

Na Figura 2.1 tem-se como primeira etapa a aspiragdo do ar pelo compressor,
que ¢ a maquina responsavel por comprimir o ar. A taxa de compresséio ¢ em geral
1:7, 0 que indica que o ar atmosférico a 1 bar é comprimido para 7 bar. Na entrada

do compressor existe um filtro para reter particulas sélidas do ar do meio ambiente.

Desenvolvimento de Experimentos Didaticos de Automacgdo baseados em Sistemas Fluide-Mecanicos

e Controladores Programaveis



Escola Politécnica da Universidade de S&o Pauio 7
Departamento de Engenharia Mecatronica e Sistemas Mecanicos

Ao ser comprimido, o ar aquece, sendo portanto necessdrio um processo de
resfriamento uma vez que altas temperaturas podem danificar a tubulagfo. Ao
término deste processo, o ar passa por uma etapa de secagem para remover a dgua do
ar que esta sob a forma de vapor, além de sofrer uma filtragem com o intuito de
eliminar particulas solidas introduzidos pelo compressor. O ar € entdo armazenado

num reservatério que deve possuir as seguintes caracteristicas:

« Garantir uma reserva de ar de maneira a assegurar a manutengio da
pressdo da rede constante, evitando que o compressor tenha que ser
ligado e desligado vérias vezes ao longo do periodo de funcionamento,
pois o consumo de ar é em geral variavel ao longo do tempo.

« Evitar a transmisso de pulsos de pressfo para a rede pnecumatica em

questdo, existentes em alguns tipos de compressores;

Do reservatoério, o ar ¢ distribuido na rede e em cada dispositivo consumidor
existe uma unidade de tratamento de ar (descrita adiante no item 2.1.2.6) que ajusta
as caracteristicas do ar comprimido de acordo com as necessidades especificas do
equipamento. Ao fim desse processo o ar comprimido estd preparado para ser

convertido em trabalho mecénico pelos atuadores pneumaticos.

2.1.2.3 Compressores

O compressor é uma mdquina responsavel por transformar energia eletro-
mecéanica em energia pneumatica (ar comprimido), através da compressdo do ar
atmosférico. A Figura 2.2 mostra a classificacdo dos compressores existentes no

mercado:
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Tipos de
" Compressores
t
Compressor de ’
Embolo - Curse Qf;‘mgle_ssor Turbo-
Linear Sl Compressor
Compressor Compressor de Turbo- Turbo-
de Embolo MeHbrana Compressor Campressor
Aadial Axial
Comprassor Compressor -
Muiticetular de Parafusos OpTOSSON
de Palhetas Helicoidaig Roots

Figura 2.2 - Classifica¢io dos compressores existentes

2.1.2.3.1 Compressor de Embolo
Consiste num mecanismo biela-manivela (semelhante ao existente em motores

de automéveis) acionado por um motor elétrico ou de combustfio, como mostrado na

Figura 2.3:

Figura 2.3 - Compressor de émbolo monoestigio

Seu funcionamento ¢ relativamente simples, consistindo basicamente na
aspiragio do ar pelo pistdo através da valvula de aspiragdo e conseqiiente compressao

no curso até atingir a pressdo desejada, no momento em que a valvula de pressdo

abre.
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S#o recomendados para uma faixa de pressdo de 8 a 10 bar, uma vez que para

razdes de compressdo muito altas hd também a ocorréncia de perdas térmicas muito

altas.

Esse compressor apresenta como desvantagem a geragio de oscilagbes de

pressdo além de um fluxo de ar pulsante.

Quando é desejado isolar o ar a ser comprimido das pecas do compressor
evitando residuos de éleo, utiliza-se uma variagio do compressor de €mbolo: o
compressor de membrana. Possui uma membrana ao invés de um pistdo, sendo muito
utilizado nas industrias alimenticias e farmacéuticas, por exemplo. A Figura 2.4

ilustra esse tipo de compressor:

Figura 2.4 - Compressor de Membrana

2.1.2.3.2 Compressores Rotativos

e Compressor de Palhetas

Trata-se um compressor equipado com um rotor que gira no interior de uma
carcaga acionado por um motor elétrico ou de combustdo. O rotor estd excéntrico &
carcaga e apresenta palhetas ao seu redor que podem deslizar em guias como

mostrado na Figura 2.5:
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Ar comprimido

Figura 2.5 — Compressor de Palhetas

Pela Figura 2.5 é possivel observar o volume do ar aspirado sendo ligeiramente
comprimido ao longo do percurso do rotor gerando assim, um fluxo pouco pulsante,
porém operando em faixas de pressdo menores do que a do compressor de émbolo. A

lubrificagéo ¢ feita por injec#io de dleo.

» Compressor Duplo-Parafuso (Helicoidal)

Consiste em dois parafusos, cada um ligado a um eixo de rota¢éio acionado por
um motor elétrico ou de combustdo. Na Figura 2.6 é possivel observar o ar sendo
deslocado continzamente entre os parafusos, evitando assim golpes e oscilacdes de
pressdo. Apresenta como caracteristicas o tamanho reduzido em comparagfio com 0s
outros tipos ¢ a capacidade para trabalhar em altas rotacdes, apresentando um alto
consumo de poténcia. Embora sejam relativamente caros sdo os mais preferidos no
mercado por fornecer um fluxo continuo de ar. A restricio de uso € quanto &

operagfio a seco com ar comprimido isento de dleo.
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Ar atmosférico Arcomprimido

Figura 2.6 - Compressor de parafuso

o Compressor Roots

Compressor equipado com duas “engrenagens” que se movimentam acionadas
por um motor elétrico ou de combustio. Funciona sem compressdo interna sendo
usado apenas para o transporte pneumdtico gerando baixas pressGes. A pressdo €
decorrente apenas da resisténcia oferecida ao fluxo. A Figura 2.7 ilustra esse tipo de

COmMpPIessor:

Ax comprimide -

Figura 2.7 - Compressor Roots
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2.1.2.3.3 Turbo-Compressores

o Turbo-Compressor Axial

O principio de funcionamento deste compressor se baseia na passagem de ar
por rodas girantes que imprimem no fluido altas velocidades. No ultimo estagio,
através de um difusor, a energia cinética do fluxo de ar é convertida em presséo. Este
compressor é mostrado na Figura 2.8 e tem como caracteristica a gera¢do de altas
vazdes de ar. Porém, devido ao fato de em cada estdgio a pressdo ser muito baixa,

faz-se necessario a montagem de muitos estigios para alcangar pressdes maiores.

-

Ar atmosférico -~

--[» Arcomprimidoe

Figura 2.8 - Compressor Axial

e Turbo-Compressor Radial

A aspiragdio do ar neste tipo de compressor ocorre no sentido axial, sendo o
mesmo conduzido no sentido radial até a saida. Este tipo de compressor € mostrado
na Figura 2.9 e apresenta as mesmas caracteristicas dos compressores axiais, ou seja,

altas vazdes e baixas pressoes.
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Figura 2.9 - Compressor radial

2.1.2.4 Secagem do Ar Comprimido

O ar utilizado como fluido nos dispositivos pneumadticos ndo esta isento da
presenga de particulas de 4gua na forma de vapor, que serdio aspirados em conjunto
pelo compressor. Dependendo da pressido e temperatura presentes no interior das
tubulagbes e compartimentos de armazenamento, o vapor pode se condensar ao
longo da linha. Esse problema ¢ resolvido através do uso de filtros separadores de
agua ¢ de drenos que serfio responsaveis pela elimina¢do da 4gua acumulada. No
entanto, um filtro nfio pode eliminar o vapor de 4gua, sendo necessario neste caso o

uso de secadores.

Para uma melhor compreensio do principio envolvido neste processo, é feita
uma analogia com uma esponja. Da mesma forma que uma esponja nfio absorve mais
agua quando estiver saturada, ndo ha absorgdo de vapor de 4gua quando a umidade
do ar atinge seu valor maximo. Comprimindo uma esponja nio-saturada, diminuimos
sua quantidade de dgua, o que ¢ equivalente a aumentar a pressdo do ar e ocorrer
condensacdo do vapor de dgua. Ao resfriar a esponja, seus poros diminuem de
volume, eliminando 4gua, 0 que é equivalente a aumentar a temperatura do ar e

ocorre assim a condensago.

Com base nesta analogia sdo apresentados quatro métodos de secagem para

retirar o vapor de 4gua do ar:
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. Resfriamento: consiste em se resfiiar o ar, 0 que reduz o seu ponto de
orvalho, pela passagem do mesmo por um trocador de calor (serpentina

com fluido refrigerante);

. Adsorgio: faz uso de substincias secadoras que por vias fisicas (efeito
capilar) adsorvem o vapor de dgua do ar, as quais podem ser
regeneradas através de ar quente. Em geral, o elemento secador ¢ um
material granulado com arestas ou formato esférico. A substancia usada
é o Dioxido de Silicio, mais conhecido como “Silica Gel”. I o sistema

mais eficiente neste quesito, porém, o mais caro;

« Absorcio: trata-se de um processo quimico. Uma camada solta de
elemento secador ¢ disposta no caminho do ar comprimido que, ao
entrar em contato, faz com que a Agua ou vapor de dgua combine
quimicamente com ele e se dilua formando uma mistura do elemento
secador e agua. Este composto deve ser removido periodicamente ¢ 0
elemento secador, reabastecido quando necessario. Ao contrario do

método anterior, este em questdio é mais barato e menos eficiente;

« Sobrepressio: consiste no aumento da pressdo ate ocorréncia de

condensacéo e posterior dreno da agua acumulada;
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2.1.2.5 Distribuicdo de Ar Comprimido

O ar comprimido ¢ geralmente utilizado através de frés tipos diferentes de

redes (linhas) de distribui¢fo de presséo principais:

e Rede em circuito aberto

E o tipo de rede mais simples e deve ser montada com um declive de 1% a2
% na diregdo do fluxo para garantir a eliminagdo da dgua que condensa no interior da
linha. E feita essa recomendagiio para este tipo de rede uma vez que existc a
possibilidade do ar ficar parado no interior da linha quando nfo ha consumo. A

Figura 2.10 ilustra o circuito desse tipo de rede.

' I_Ll I_LI

Figura 2.10 - Rede em circuito aberto

o Rede em circuito fechado

Neste tipo de rede, diferentemente do caso anterior, o ar flui nas duas
direcdes e fica circulando na linha, o que reduz significativamente o problema de
condensagfio verificado em outros casos. Uma rede em circuito fechado pode ser

observada na Figura 2.11:
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instalagéo
geradora
\ Y,

Figura 2.11 - Rede em circuito fechado

e Redes Combinadas

Trata-se também de instalagdes de circuito fechado.No entanto, mediante as
valvulas de fechamento existe a possibilidade de bloquear determinadas linhas de ar
comprimido quando a mesma ndo for usada ou quando for necessrio coloci-las fora
de servico por razdes de manutengfio. Pode-se dizer portanto que existe uma

estanqueidade da rede, o que pode ser observado na Figura 2.12:

Instalagio
garadora

Figura 2.12 - Rede combinada

2.1.2.6 Tratamento de Ar Comprimido

Cada maquina ou dispositivo pneumdtico é especificado de acordo com certas
caracteristicas do ar que vai alimentar o mesmo. Como meio de realizar esses ajustes
sdo instalados em cada componente do sistema, unidades de tratamento de ar
comprimido, composta por um filtro, uma vélvula reguladora ¢ um lubrificador,

como mostrado na Figura 2.13.
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( a) foto ( b) desenho simplificado

Fiiro  Fegulador Lubrificador

L..IWJ J

( ¢) simbologia conforme DIN/ISO 1219 { d) simbologia referente a unidade de conservacio

Figura 2.13 - Unidade de tratamento ¢ seus simbolos

2.1.2.6.1 Filtro
A fungfio do filtro € eliminar particulas sélidas e liquidas. A filtragem ocorre

em duas fases, sendo a primeira referente 4 pré-eliminacéio feita pela rotagéo do ar
gerando uma ciclone que separa as particulas sélidas, conforme ilustrado na Figura
2.14. A segunda fase se trata da eliminago fina feita por um elemento filtrante com
porosidade da ordem de 30 a 70 um. O filtro possui ainda wm dreno (manual ou

automatico) para a eliminagfio de dgua.

Desenvolvimento de Experimentos Didaticos de Automacdo baseados em Sistemas Fluido-Mecanicos

e Controladores Programaveis



Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo 18
Departamento de Engenharia Mecatrdnica e Sistemas Mecanicos

Representagio
Geral

Dreno manual

Dreno
automatico

Figura 2.14 - Filtro e seus simbolos

2.1.2.6.2 Valvula Reguladora de Pressao
A valvula reguladora de pressdio tem a funcfo de manter a pressdo do

equipamento constante. No entanto, ela somente funcionara quando a presséo a ser
regulada (pressdo secunddria) for inferior que a pressdio de alimentacfio da rede
(presso primaria). Dessa forma, essa vélvula é capaz de reduzir a pressio, mas
jamais aumenta-la. A vélvula de seguranca, mostrada na Figura 2.15, € um tipo de

valvula reguladora de pressdo.

1- Membrana
2
3
4
5- Mola secundaria

6- Embolo

Mola principal

Parafuso

Ressalto de vedagiio

Figura 2.15 - Vilvula de seguranca

Seu funcionamento pode ser descrito da seguinte forma: se a pressdo a ser

regulada (pressdo secundéria) diminui em relagfio a um valor especificado, a mola 2
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(ver Figura 2.15) empurra 0 émbolo 6, que abre a comunicagio com a pressdo de
alimentacdio da rede (pressdo primaria). Caso a pressdo secundaria aumente em
relagio a um valor especificado, entdo a membrana 1 é atuada pressionando a mola
2, fazendo com que o émbolo 6 feche a comunicagio até que a pressdo secundaria
diminua. Uma pressdo secundaria excessiva resultard na ocorréncia da situagio
anterior somada ao fato da membrana 1 se separar do émbolo 6, abrindo a
comunicagiio com os furos de exaustdo, ocorrendo o escape de ar, o que reduz a
pressdo secunddria. O parafuso 3 ¢ responsavel pela regulagem da rigidez da mola 2

e, portanto, atua diretamente no controle da pressio secundaria.

2.1.2.6.3 Lubrificador
A fungfio do lubrificador é de manter os aparelhos pneumdticos de trabalho e

de comando lubrificados, o que é realizado gracas a a¢fo do Principio de Venturi,

ilustrado na Figura 2.16:

Figura 2.16 - Principio de Venturi

Uma menor 4rea para uma mesma quantidade de fluido passante acarreta num
aumento da velocidade e conseqiiente reducdio da pressfo, fazendo com que o dleo

contido no tubo seja pulverizado no ar. A Figura 2.17 ilustra um lubrificador:
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7- Oleo
8- Tubo de condigfio do dleo
9- Vilvula de Retenciio

Eniriake &
10- Estreitamento da se¢fio da vilvula

11- Cimara de Gotejamento
Mraawt itfoni e o D

<> - Simbolo

Hived i e dodles - -

Figura 2.17 — Lubrificador

2.1.3 Caracteristicas dos Sistemas Pneumaticos

O uso da tecnologia pneumdtica é muito comum no ramo da automagéo industrial
atendendo o quesito de eficiéncia no que se refere ao custo e seguranga. Analisando
as caracteristicas do ar comprimido apresentada anteriormente € possivel entender as
caracteristicas principais dos sistemas pneumaticos ¢ listar as seguintes vantagens na

sua utilizagfo:

e Facilidade de obtengfo (volume ilimitado);

e Isento de riscos de faisca em atmosfera explosiva;

¢ Ficil armazenamento;

e Nio contamina o ambiente (limpo e atoxico);

e Nio necessita de linhas de retorno (escape direto para a atmosfera);

e Acionamentos podem ser sobrecarregados até a parada;
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No entanto, o ar apresenta como desvantagens a presenca de vapor de agua e a
baixa viscosidade. O vapor de 4gua pode se condensar ao longo da linha pneumatica
dependendo das condigdes de pressdo e temperatura a que estiver submetida, o que
pode causar corrosio das tubulagdes caso nfio haja um sistema eficaz para retirar a
4gua acumulada. J4 a baixa viscosidade indica a facilidade de escoamento do ar por
pequenos orificios favorecendo a ocorréncia de vazamentos.

Qufro ponto importante é a compressibilidade do ar, que impede a parada dos
pistdes dos atuadores pneurnaticos em posigdes intermediarias. E por esse motivo
que os atuadores pneumaticos possuem apenas duas posi¢des limitadas por batentes,
fato nio observado no caso de um atuador hidraulico que trabalha com fluido
incompressivel. Assim, para equipamentos que exigem alta precisio de
posicionamento néio é recomendado o uso de atuadores pneumdticos. Outra
caracteristica desfavoravel da compressibilidade do ar ¢ a dificuldade de controle e

da estabilidade da velocidade dos atuadores.

2.1.4 Atuadores Pneumaticos

A energia pneumética ¢ transformada por atuadores pneumaticos lineares em

movimentos retilineos ¢ pelos atuadores rotativos em movimentos rotativos. E

possivel listar as seguintes caracteristicas referentes aos atuadores pneumdticos:

e Baixa resisténcia a forcas externas contrarias ao movimento;
e Baixa relago peso/poténcia;

o Dimensdes reduzidas;

& Seguranga a sobrecarga,

e TFacilidade de inversdo de movimento;

® Proteco a explosio;

o Imprecisdo na parada em posi¢des intermediarias;
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Os elementos pneumdticos que produzem movimentos estéio divididos em dois

Zrupos:

a. Movimento linear:
- atuadores de agdo simples;

- atuadores de dupla acéo;

b. Movimento rotativo:
- atuadores rotativos;

- motores a ar comprimido;

2.1.4.1 Atuadores Lineares
2.1.4.1.1 Cilindro de Agéo Simples

Consiste de um cilindro equipado com um pistiio € uma mola responséavel por
exercer o seu retorno quando da redugdo da pressdio. Seu principio construtivo

juntamente com seu simbolo ¢ mostrado na Figura 2.18:

g N
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( a) foto ( b) esquema construtive simplificado
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( ¢} simbologia normalizada referente a um cilindro de simples acfio

Figura 2.18 - Cilindro de simples a¢ciio

Entre suas caracteristicas pode-se citar:

® Consumo de ar num so sentido;
® Forgas de avango reduzidas devido a mola;
® Maior comprimento e cursos limitados;

® Baixa forga de retorno (devido 4 mola);

Quanto as suas aplicagles, podem-se citar em especial situacdes de
seguranga, como no caso de freios. Neste dispositivo os freios ficam normalmente
fechados sob a acfio da mola, abrindo somente quando 0 motor equipamento estd
funcionando e fornecendo pressdo. Portanto, em caso de falha do equipamento, os

freios sfo acionados,

2.1.4.1.2 Cilindro de Dupla Agao

Consiste de um cilindro equipado com um pistdo em que a forga exercida pelo
ar comprimido o movimenta nos dois sentidos. E o mais utilizado possuindo como
principal caracteristica a atuacdo de forgas por meio de ar comprimido nos dois

sentidos de movimento (forga de avango maior que a de retorno).

Esse tipo de atuador ¢ utilizado onde é necessdria a realizagfio de controle de
velocidade ndo s6 no avango, como também no retorno. Assim como no cilindro de
simples acdo, o curso é limitado, sendo importante levar em consideragfio a eventual
deformagfio por flambagem e flex3o da haste. Seu principio construtivo juntamente

com seu simbolo € mostrado Figura 2.19:
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{a) foto ( b) esquema construtivo simplificado
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( ¢) simbologia normalizada referente a um cilindro de dupla acfo

Figura 2.19 - Cilindre de dupla agfio

2.1.4.1.3 Cilindro Sem Haste

Consiste de um cilindro equipado com um émbolo que estd acoplado ao
elemento atuante e é responsdvel pela sua movimentagfio. Sdo aplicados onde sdo
necessarios cursos muito grandes que podem gerar problemas de flambagem na haste
de um cilindro comum. Apresenta ainda como caracteristica a atuagfio de uma
mesma forga tanto no avango quanto no retorno uma vez que a drea em ambos os
lados do émbolo sdo iguais. S8o classificados em trés tipos em fung8o da forma de

acoplamento do émbolo com o elemento atuante:

e Com tubo fendido

Descrito na Figura 2.20, esse tipo de cilindro permite absorver elevados

momentos ¢ forgas transversais, sendo a vedagdo um ponto critico.
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Figura 2.20 - Cilindre sem haste com tubo fendido

o Com imd permanente

J4 esse cilindro, mostrado na Figura 2.21, nfo apresenta problemas de
vedacdo, tendo como ponto desfavordvel a limitacdio da forca pelo imd. E

amplamente utilizado em robds cartesianos.

 —

{a)foto (b) esquema simplificado

Figura 2,21 - Cilindro sem haste com ima

o Com cabo ou fita

Neste tipo de cilindro, mostrado na Figura 2.22, o efeito da tragfo sobre as
fitas evita o problema de flambagem. E comumente utilizado no acionamento de

portas.

“

U :

Figura 2.22 - Cilindro sem haste com cabo ou fita
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2.1.4.2 Atuadores Rotativos

Tem como caracteristica transformar o movimento linear do cilindro de dupla
a¢io num movimento rotativo com éangulo limitado de rotacdo. Este tipo de
dispositivo possui pas que sio movimentadas pela a¢do do ar comprimido sobre sua
superficie, resultando no movimento de rotagdo do eixo onde estas pas estdo fixadas.
A vedagfio ¢ problematica e o didmetro em relagho a largura em muitos casos
possibilita somente pequenos momentos de torgdo. Estes atuadores possuem as

seguintes caracteristicas:

e Pequenos e robustos;

o Usinados com precisdo, sendo, portanto muito eficientes;
« Ajuste de deslocamento angular;

« Construidos em material de baixo peso especifico;

¢ Fécil instalacdo;

A Figura 2.23 mostra o tipo mais comum:

(a) foto (b} esquema simplificado

Figura 2.23 - Atuador Rotative
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2.1.5 Principios construtivos de um Cilindro Pneumatico
A Figura 2.24 mostra os principais componentes presentes num cilindro

pneuméatico de dupla-agéo:

Figura 2.24 - Componentes de um cilindre de dupla acdo

1- Camisa: feita de um tubo de aco trefilado a frio sem costura;
2 e 3 - Tampas de aluminio fundido;
4 - haste do émbolo: feita de ago e pode ter protegio anticorrosiva. As roscas séo
laminadas reduzindo o risco de ruptura;
5 - anel circular: responsavel pela vedagdo da haste;
6 - bucha de guia: guia a haste;
7 - anel limpador: evita a entrada de impurezas;
8 - guarni¢fo duplo labio: vedam ambos os lados do pistéo;
0 - juntas téricas ou "O-ring": atua como vedagéo.
Nesta figura é possivel observar o movimento de retorno do atuador, devido a

entrada de ar comprimido na cAmara dianteira a direita do cilindro. Isso resulta no

aumento de pressdo nesta regido, fazendo a haste se movimentar no momento em que
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esta pressio supere a da cémara traseira. Com o movimento, ar comprimido €

expelido através da saida presente na parte traseira do pistdo.

2.1.6 Calculo dos Atuadores

o Forca do Embolo

A forca realizada pelo atuador depende da pressdo do ar, do didmetro do
ambolo e da resisténcia de atrito dos elementos da vedagfo. A forga exercida pelo

atuador é calculada segundo a férmula (2-1):

F=PxA4 @-1)
sendo,
F — Forc¢a de agéio do émbolo (V);
A — Superficie ttil do émbolo (cm’);
P — Pressdo de trabalho (kPa, 10° N/, bar):

Dessa forma, para cada situagéio abaixo, tem-se:

- Atuador de Agdo Simples

F,=A4-P-(F,+F) (2-2)

- Atuador de Dupla A¢do (avanco)

2
F,=PxA4-F_ ou Fav=P><”f -F 2-3)

Desenvolvimento de Experimentos Didaticos de Automacio baseados em Sistemas Fluido-Mecénicos

e Controladores Programdveis



Escola Politécnica da Universidade de S3o Paulo

Departamento de Engenharia Mecatrénica e Sistemas Mecénicos 29
~ Atuador de Dupla A¢éo (retorno)
. D2 _d 2
Fy=Px4—-F  ou F, =P><L4—"—)-F, @2-4)

Onde:

F,, - Forca de Avango do émbolo (N);

F,

ret

- Forga de Retorno do émbolo (V);

P - Pressdo de trabalho (kPa, 10° N/m2, bar);
A - Superficie 1til do émbolo no avango (cm’);
A, - Superficie Gtil do émbolo no retorno (cm’);

F, - Forga de resisténcia por atrito (V) (de 3 a 20% de F));

F, - Forca da mola de retrocesso (N);
D - Didmetro do émbolo (cm);
d, - Diametro da haste do &mbolo (cm);

e

Na pritica, a for¢a de trabalho é a forga tedrica menos as resisténcias internas
do atuador. Em condigdes normais de trabalho (faixa de pressdo de 400 a 800 kPa/ 4-

8 bar), esta resisténcia pode absorver de 3% a 20% da forca calculada.
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2.1.7 Valvulas Pneumaticas

Os circuitos pneuméticos sio constituidos por elementos de sinal de atuacgo e
de trabalho. Os elementos emissores de sinais de atuagfio influenciam no processo
dos trabalhos, modificando o fluxo de ar comprimido, seja mudando a sua diregfio,

seja bloqueando a sua passagem. Estes elementos sdo denominadas “valvulas”,

Em linhas gerais, valvulas sdo elementos de atuagfio para partida, parada,
diregdio e regulagem do fluxo de ar comprimido. S#o responsdveis também por atuar

na pressdo ou na vazéo do ar armazenado em um reservatério.
Segundo suas fungdes, as valvulas estfio divididas em 5 grupos:

+ Valvulas Direcionais: atuam na partida, parada e sentido de movimento do
atuador;

+ Vilvulas de Bloqueio: atuam no bloqueio do fluxo de ar preferencialmente
num sentido ¢ o liberam no sentido oposto;

+ Vilvulas de Fluxo: atuam na vazio de ar comprimido;

« Valvulas de Pressdo: atuam na pressdo do ar comprimido ou s3o acionadas
pela presséo;

» Combinacdes de valvulas: exercem fungdes combinadas;

As vélvulas possuem simbolos grificos. A Figura 2.25 ilustra como o
simbolo ¢ usado para representar a comutagfio de uma vilvula direcional. O simbolo
¢ formado por dois “quadrados”, cada um representando uma posicéo da valvula.
Assim na posi¢do de “retorno™ a cimara do pistdo estd ligada na atmosfera enquanto

que na posig&o de avango a rede esta alimentando o pistio.

e — [ B—
B

(a) valvula 3/2 vias normalmente (b) vélvula 3/2 vias normalmente

fechada no recuo aberta no avanco

Figura 2.25 - Simbelogia de comutaciio da vilvula
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A vélvula mostrada acima possui duas posi¢des de comutacio e 3 conexdes,
sendo por isso, chamada vélvula de 3/2 vias. A regra geral para a nomenclatura das
véalvulas é: uma valvula de m/n vias € uma véalvula que possui m conex0es e n

posi¢Bes de comutaggo. A Figura 2.26 ilustra diversos tipos de valvulas direcionais:

Valvula 2/2 vias fechada no
repouso

- H

14 Vélvula 2/2 vias abera no
1epouso

\ Valvula 3/2 vias fechada no .
T repousc

_.

Vélvula 3/2 vias aberta no
repouso

v

Viélvula 4/2 vias

Valvula 5/2 vias

= <

m

Vélvula 4/3 vias com posigio
central bloiueada

o

Vélvula 4/3 vias com posigao
central para escape

A
\\ '/ / Vdlvula 5/3 vias com pesigio
T T e ceniral para escape

Figura 2.26 - Tipos de vélvulas direcionais

'/ / Vélvula 5/3 vias com posigio
T central blogueada

—: - 1
-+

A Figura 2.27, juntamente com a Tabela 2.1, descreve o sistema de
numeragdo usado para designar as conexdes das valvulas direcionais, estando a

mesma de acordo com a norma DIN/ISO 5599:
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Sinal de Saida Sinal de Saida
i
[
Piloto de 1 parad —P— P \}N Piloio de 1 para 4 =—p— \\ 4 < Pilote de 1 para 2
il s
Pressio Exausiie Exaustio Exaustio
Pressio
(a) Vilvula 3/2 vias retorno por mola (b) Vélvula 5/2 vias duplo pilotada

Figura 2.27 - Simbologia com descri¢io das conexdes

Tabela 2.1 - Nomenclatura das conexdes |Festo, 2001 (a)]

Conexio DIN/ISO 5599 Letra

Pressdo 1 P

Exaust&o 3 R (3/2 vias)

Exaustdo 53 R, S (5/2 vias)

Sinal de Saida 4,2 AB

Piloto de 1 para 2 12 Z (3/2 vias)
Piloto de 1 para 2 12 Y (5/2 vias)
Piloto de 1 para 4 14 7. (5/2 vias)

2.1.7.1 Valvulas Direcionais
S30 elementos que atuam no trajeto do fluxo de ar, principalmente nas

partidas, paradas e diregéo de fluxo do ar comprimido.

2.1.7.1.1 Principio de Funcionamento
(O funcionamento de wma valvula de 3/2 vias acionada manualmente e com

retorno por mola, é mostrada na Figura 2.28. E possivel observar a védlvula na

posi¢éo de repouso € na posigéo acionada.
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A A
l Acionamenéo
—
P R P R
Al _ A
!
= — B! 1\
AN A\
Pl I Pl In |
(&) Vilvuia 3/2 vias na posicdo de repouso (b) Vélvula 3/2 vias acionada manualmente

Figura 2.28 - Funcionamento de uma vilvula de 3/2 vias acionada manualmente e com retorno

por mola

2.1.7.1.2 Acionamento das Valvulas Direcionais
As valvulas direcionais podem ser acionadas de forma manual, mecénica,

pneumética e elétrica como mostrado na Figura 2.29.

= = 0 M o
5 | Wl L
-
o] <[ «
(a) manual {b) mecénico (c) pneumdtico  (d) elétrico

Figura 2.29 - Tipos de acionamento

As valvulas com acionamento elétrico sio usadas em eletropneumatica.
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2.1.7.1.3 Forma Construtiva das Valvulas Direcionais

Quanto  forma construtiva, as véalvulas direcionais podem ser de dois tipos:

» vélvulas de assento;

« valvulas de émbolo deslizante;

o Viilvulas de assento

A Figura 2.30 mostra a forma construtiva de uma valvula de assento:

Figura 2.30 - Execucio em assento

Entre as caracteristicas da execug@o em assento temos:

« Estanqueidade praticamente perfeita;

» Requerem elevadas forcas de acionamento devido ao didmetro do seu
é&mbolo;

+ Comutam rapidamente com curso reduzido;

. Praticamente insensiveis a impureza;

. Comutam de modo brusco (devido a variago brusca de 4rea do émbolo).
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o Viilvulas de émbolo deslizante

O funcionamento de valvulas baseado no émbolo deslizante é mostrado na

Figura 2.31:

3 3

Y
ey
T

Figura 2.31 - Execucfio em émbolo

Entre as caracteristicas da execu¢#io em émbolo temos:

» Construcio relativamente simples e pequeno volume construtivo;

» Estanqueidade condicional (depende da pressdo);

+ Requer pequena for¢a de acionamento devido ao didmetro do seu émbolo;
» Curso de comutagfo longo;

» Sensiveis & impureza;

2.1.7.1.4 Tipos de Valvulas direcionais

Vilvulas Pneumiticas com acionamento por piloto

S#o véalvulas pré-operadas pneumaticamente, em que o impulso de comando
néo ¢ efetuado diretamente sobre a valvula principal, mas sobre uma véalvula de

pilotagem adicional. Esta, por sua vez, aciona a valvula principal através da pressio
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do ar, reduzindo a forga de acionamento necessatia. A Figura 2.32 ilustra esse tipo de

valvula na execugdo de assento:

Figura 2.32 - Vélvula 3/2 vias com acionamento pneumatico e retorno por mola

Vilvula Pneumitica Bi-estdvel (duplo piloto)

Esse tipo de valvula tem funcionamento semelhante ao anteriormente citado,
diferindo do mesmo no sentido em que esta no trabalha com retono por mola.
Construtivamente, esta valvula trabalha segundo o principio de assento flutuante,
sendo comutada alternadamente por meio de impulsos pneumdticos. A posigdo ¢
mantida até receber um novo impulso em sentido oposto (bi-estavel). O pistdo se

desloca no sistema de corredica. A Figura 2.33 ilustra esse tipo de valvula:
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Simbole:

N T 7
rhyly/

o, —

Figura 2,33 - Vdlvula 5/2 vias bi-estdvel

Vilvula Direcional 3/2 vias serve-comandada

Consiste num sistema mecénico do tipo rolete que ao ser acionada, abre a
valvula de servo-comando. O ar comprimido flui para a membrana e movimenta o
prato da vélvula principal para baixo. A comutacéio da vélvula se efetua em duas
etapas. Primeiro, fecha-se a passagem de A para R, depois abre-se a passagem de P
para A. O retommo é efetuado pelo desacionamento do rolete, provocando o |
fechamento da passagem do ar para a membrana e posterior exaustiio. Semelhante |
funcionamento ocorre com uma valvula 3/2 vias servo-comandada acionada por
botdo. A Figura 2.34 e a Figura 2.35 ilustram, respectivamente, esses tipos de

valvula:
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Figura 2.34 - Vilvula 3/2 vias servo comandada acionada por rolete

Figura 2.35 - Vilvula 3/2 vias servo comandada acionada por botdo

2.1.7.2 Valvulas de Bloqueio
2.1.7.2.1 Valvula de Retencao

Sdo valvulas que permitem o fluxo livre num sentido e bloqueiam
completamente o fluxo no sentido oposto. Sdo construidas na execugdo de assento

com mola com ilustra a Figura 2.36

Figura 2.36 - Valvula de Retenciio
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2.1.7.2.2 Valvula Alternadora (“OU")
Tem funcgio equivalente ao elemento 16gico “OU” da eletrénica digital,

fornecendo sinal de saida somente quando houver pelo menos um sinal de presséo

em uma das conexdes de entrada. A Figura 2.37 ilustra esse tipo de vélvula:

Simbolo:

Figura 2.37 - Vélvula Alternadora ("OU")

2.1.7.2.3 Vélvuia de Duas Pressdes (‘E”)

Tem fungdo equivalente ao elemento légico “E” da eletrbnica digital,
fornecendo sinal de saida em A quando existirem dois sinais de entrada simultineos
e de mesmo valor. Comumente utilizado em sistemas de seguranga em que €
desejado o acionamento somente quando duas valvulas sdo pressionados

simultaneamente. A Figura 2.38 ilustra esse tipo de vélvula:

Simbolo:

Figura 2.38 - Vilvula de Duas Pressoes ("E')
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21.7.3 Valvulas de Fluxo
Esse tipo de valvula tem a fungio de reduzir a segio de passagem de modo a
modificar a vazéo do ar comprimido e assim controlar a velocidade dos atuadores. O

principal componente desse grupo diz respeito 4 valvula reguladora unidirecional.

Trata-se da combinagdo em paralelo de uma valvula estranguladora varidvel e
uma valvula de retengdo. E usada quando se deseja regular o fluxo num tnico

sentido. A Figura 2.39 ilustra essa valvula e o respectivo simbolo:

Simbole: _’Cﬁ_

Figura 2.39 - Vilvula Reguladora de Fluxo Unidirecional

2.1.7.4 Valvulas de Pressio

2.1.7.4.1 Valvula Reguladora de Pressio
Esse tipo de vdlvula ¢ utilizada para limitar a pressio que alimenta um

equipamento pneumético. Seu funcionamento foi descrito na se¢so 2.1.3.6.2

2.1.7.4.2 Vélvula Limitadora de Presséo

O uso desse tipo de vélvula € destinado a seguranca do equipamento, atuando
como alivio contra sobrepressdes. No instante em que um valor de pressdo pré-
estabelecido é superado, abre-se uma passagem no interior da valvula contra a
pressdo de uma mola ¢ o ar comprimido é exaurido para a atmosfera. A Figura 2.40

ilustra esse dispositivo, bem como o simbolo equivalente:
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Simbolo:

Figura 2.40 - Viélvula Limitadora de Pressdo

2.1.8 Temporizadores Pneumaticos

Os temporizadores pneumaticos sdo dispositivos criados para gerar um retardo

no envio ou na recepgdo de um sinal de comando. O principio construtivo, a

simbologia e um grafico comparativo do sinal de saida com o de entrada referente a

um temporizador que retarda a emisso do sinal sio ilustrados na Figura 2.41:

o L] R

I

===

(a) principio construtivo

Figura 2.41 - Valvula temporizadora que retarda a emissio do sinal

(b) simbologia

!

{c) grafico comparativo

Observando a figura, ¢ possivel concluir que o sinal de saida A s6 ¢ liberado

apos um tempo de retardo aplicado sobre o sinal de entrada X. A termporizagdo €

obtida através de um progressivo aumento da pressdo no pequeno reservatdrio

provocado pela entrada do sinal X, que por sua vez, passa através de um
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estrangulamento reguldvel. A pressdo necessaria para acionar a vélvula 3/2 vias s6 €
obtida ap6s um tempo t. Como decorréncia da comutacéio da valvula, as conexdes P e
A sio interligadas. Ao cessar o sinal em X, o ar do reservatdrio sai pela membrana de

retengdo do estrangulamento, retornando & posigéo de inicio.

J4 a Figura 2.42 ilustra uma vélvula temporizadora que retarda a interrupg@o do
sinal, juntamente com a sua simbologia e com o grafico comparativo do sinal de

entrada com o de saida. Seu funcionamento € semelhante a citada anteriormente.

(a) principio construtivo (b) simbologia (c) grifico comparativo

Figura 2.42 - Vilvala temporizadora que retarda a interrupgio do sinal

2.1.9 Circuitos Pneumaticos

Circuitos Pneuméticos é o nome dado & montagem de um conjunto de valvulas
e atuadores conectadas de forma a realizar uma agio conjunta para um mesmo fim
[2]. A Figura 2.43 ¢ a Figura 2.4 ilustram, respectivamente, uma montagem real de
um circuito pneumatico que controla o avango de um pistdo de dupla acfo e sua

representagdo simbdlica:

Desenvolvimento de Experimentos Didaticos de Automacdo baseados em Sistemas Fiuido-Mecénicos

e Controladores Programaveis




Escola Politécnica da Universidade de S3o Paulo 43
Departamento de Engenharia Mecatrénica e Sistemas Mecanicos

1.3 1.2
P A P A
g 2
6
Oa B
8
3 Z 1.1 Y
o
[ P ]
[ A
1 2 4
14 [—3
7 ®

1.4 1.3

Figura 2.44 - Representacio Simbélica

A vélvula 1.4 inicia o processo quando o botdo é pressionado. Em seguida, a
vélvula 1.1 comuta movendo o pistdo. Ao final do curso a haste aciona a vélvula 1.3,
comutando novamente a valvula 1.1, que faz o pistdo retornar. Caso a vélvula 1.4
seja mantida pressionada, o pistdo fica num ciclo de ida e volta até que o botéo seja

liberado.

E importante destacar a forma como os elementos de um circuito pneumético

podem ser divididos em grupos:

¢ Elementos de trabalho: cilindros e motores pneumaticos;

Desenvolvimento de Experimentos Diddticos de Automacéo baseados em Sistemas Fluido-Mecanicos

e Controladores Programaveis



Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo 44
Departamento de Engenharia Mecatr6nica e Sistemas Mecénicos

» Elementos de comando e de sinais: vélvulas direcionais;
¢ Elementos de alimentagfo: unidade de tratamento, vilvulas de fechamento

e de seguranga;

A numeragdo dos elementos de trabalho € simples, seguindo apenas o padrio
1.0, 2.0, etc. Ja para as valvulas, o primeiro nimero esta relacionado a qual elemento
de trabalho elas influem. O segundo numero varia de acordo com o tipo de valvula.
Para as valvulas de comando, responsaveis pelo acionamento direto do pistdo, o
numero € 1. Para as valvulas de sinais, por sua vez, o niimero ¢ par se a valvula é
responsével pelo avango do elemento de trabalho e impar se a valvula ¢ responséavel
pelo retorno do mesmo. Para os elementos de regulagem (valvulas de fluxo), o
numero & direita do ponto ¢ o “0” seguido de um ntimero par se a vélvula afeta o

avanco e impar se a valvula afeta o retorno.

Para os elementos de alimentagdo, o primeiro nimero é “0” e o niimero depois
do ponto corresponde 4 seqiiéncia com que eles aparecem. A figura ilustra um

circuito pneumatico completo com as respectivas numeracgdes:

13 1.0
{
-
.
1.02 Pr;& 11.03
B
11
e X1} -
110 [a Z oo Y . Ay 15
X Y
- 18 Z. d (
X Y == ik
12 A 14 A 16 A (13 A P{<R
p%{w P[*R P ;R P ;R

Figura 2.45 - Numerag¢io de um circuito pneumitico
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2.1.9.1 Segqgiiéncia de Movimento dos Pistdes

Existem diversas formas de se especificar a seqiiéncia de acionamento dos
pistoes de forma a permitir o projeto do circuito pneumatico: gréaficos trajeto-passo,
grafico trajeto-tempo, ou letras com os sinais + (avangar) ou —{(retornar), como ilustra

a Figura 2.46:

1 2 3 4 567 8 9=1 1 2 3 4 5 6 7 8 9=1
1 1 |
Cilindro 1.0 (A)
0
. [+]
Cilindro 2.0 {B) 1
a
1 0
Cilindro 3.0 (C) 1
o]
1 I 0
Cilindro 4.0 (D)
o 1
I
| NN N NINENSNINNN IS FINES)
sy 0

Figura 2.46 - Diagramas de trajeto-tempo (esquerda) e trajeto-passo (direita)

Na estratégia do projeto de um circuito pneumatico é de fundamental
importéncia identificar se a seqii€éncia € direta ou indireta. Para isso, divide-se a
seqiiéncia ao meio como mostrado na Figura 2.47. Caso as lefras estejam na mesma
ordem da seqiiéncia trata-se de uma seqiiéncia direta. Caso contririo, ¢ uma

seqliéncia indireta.

A+B+|A-B- (seqtiéncia direta)
A+B+|B-A- (seqliéncia indireta)
A+C+B-|A-C-B+ (seqliéncia direta)

A+B+C+A-]|D+ B~ D-C —(seqliiéncia indireta)
A+B-B+]A-B-B+ (sequiéncia indireta)

A+ A-|B+B- (segliéncia indireta)

Figura 2.47 - exemplos de seqiiéncias diretas e indiretas
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2.1.9.2 Métodos de Projeto de Circuitos Pneumaticos

O projeto de circuitos pneuméticos pode ser realizado segundo alguns
métodos que visam facilitar a sua concepgfio bem como evitam a ocorréncia de
travamentos decorrente de sobreposi¢3es de sinais. Os métodos mais conhecidos sio
o método intuitivo, utilizado quando a seqiiéncia de acionamento for direta, e o
método passo-a-passo, quando da necessidade de se evitar o problema de

sobreposigdo de sinais, comuns em circuitos em seqiiéncia indireta.

2.1.9.2.1 Método Intuitivo:
O método intuitivo segue a logica de incorporar ao sistema os elementos

segundo a ordem: elemento de trabalho, elemento de comando, elemento de sinais e

elementos de alimentagéo, para entdo realizar as conexdes entre eles.

Considerando o projeto de um circuito pneumatico que execute a seqiiéncia

direta A+B+A-B-, tem-se as seguintes etapas:

1* Etapa: inclusio dos elementos de trabalho

10 E 20 1

Figura 2.48 - Elementos de Trabalho

2% Etapa: incluséo das vélvulas de comando principal

1.0 2.0
C:] A (_—_l_‘—__ 8
1 T
\11B, A 2lg, 4a
il e
e 'R LA

Figura 2.49 - Elementos de Comando
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3% Etapa: inclusio dos elementos de sinal

10 2.0
c A c——|
. T T
L1 8 A 21 By A
z X aY Zp na
PY 'R PR
12 A 13 A 22 A 23 A
A\ IAN i i
[T Pt 'R [ PR

Figura 2.50 - Elementos de Sinal

4* Etapa: inclusdio de todas as linhas de trabalho, pilotagem, alimentacdo de ar e

exaustdo

0.r

Sicy!

Figura 2.5t - Elementos de Alimentacfio linhas de trabalho

5* Etapa: incluir os acionadores dos elementos de sinal e representar a posicéo de
cada uma das valvulas piloto entre os cilindros, de acordo com os passos da
seqiiéncia de movimento.

1° passo: o acionamento do botdo de partida, acarreta no avango do cilindro A.

Este € o primeiro passo da seqiiéncia de movimentos.
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Figura 2.52 - Acionamento do circuito através de um botdo

2° passo: no instante em que o cilindro A alcangar o final do curso de avango,
resultarda no acionamento do rolete de outro elemento de sinal cuja funcio €&
pilotar o avango do cilindro B. Este ¢ o segundo passo da seqiiéncia de

movimentos.

D e

=R | IR

=~z

Figura 2.53 - Acionamento do segundo elemento de sinal

3° passo: quando o cilindro B alcangar o final do curso de avango, serd acionado
o rolete de outro elemento de sinal cuja fungfo é pilotar o retorno do cilindro A.

Este € o terceiro passo da seqiiéncia de movimentos.
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T

Figura 2.54 - Acionamento do terceiro elemento de sinal

4° passo: assim que o cilindro A alcangar o final do curso de retorno, acionaré o
rolete do ultimo elemento de sinal cuja funcfo é pilotar o retorno do cilindro B.

Este € o ultimo passo da seqiiéncia de movimentos.

13
| 2.0

| EAN y{;m“ A\ | = :

v

Figura 2.55 - Acionamento do altimo elemento de sinal

6° Etapa (Fim do ciclo): esquema final para A+B+A-B-

Pl GR
12 A 13 |a
Portide Gﬂv @” | ‘Pu\
» R IR
0.1
1@

Figura 2.56 - Esquema final do circuito pnenmatico resultante
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2.1.9.2.2 Método passo-a-passo:

Este método, ao contrario do método intuitivo, segue uma seqiiéncia ndo tio
légica e inclui formas de abordagens que & primeira vista possam parecer um pouco
complicadas, mas que no fim se mostram adequadas para o projeto de circuitos a que

sdo propostos.

Considerando a seqiiéncia indireta A+B+B-A-, seguem-se abaixo a descrigfo

das etapas para o projeto desse circuito com base no método passo-a-passo.

1* Etapa: Nesta etapa as seqiiéncias de movimentos do circuito séo divididas em

grupos observando que cada movimento (passo) da seqiiéncia corresponde a um

grupo. De uma forma geral, tem-se um nimero par de grupos de alimentagio de ar.

No caso de seqiiéncias com movimentos simultaneos, pode-se ter um nimero par ou

impar de grupos.

A +| B +|B - |A -
Fenpmipw

Figura 2.57 - Seqiiéncia de movimentos divididos em grupos

2" Etapa: incluir os elementos de trabalho do circuito ligados as suas respectivas

vélvulas de comando de duplo piloto.

10 2.0
wn— C——| e
=} I
[ A 3] A
Fll— =X
Broy R o)

Figura 2.58 - Inclusiio dos elementos de érabalho e das valvulas de comando

3* Etapa: Nesta etapa s#o incluidos os grupos de alimentacfio de ar quantos forem os
grupos encontrados na primeira etapa. O nimero de valvulas necessarias para
controlar as linhas de alimentagdo de ar € igual ao nimero de grupos encontrados na

divisdo da seqiiéncia. Para quatro grupos tem-se:
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Figura 2.59 - Incluséio dos grupos de alimentaciio de ar

Cada vélvula ¢ responsével pela pressurizagfo da linha correspondente e pela
despressurizagdo da linha anterior. Assim, pilotando-se a valvula 0.1 do lado
esquerdo a linha I serd pressurizada ao mesmo tempo em que a linha IV &
descarregada para atmosfera com o acionamento da vélvula 0.4. As linhas sdo
pressurizadas uma a uma de forma a garantir a correta seqiiéncia de movimentos. Por

convengéo, a ultima linha sempre deve estar pressurizada na partida do circuito.

4* Etapa: nesta etapa os pilotos das valvulas de comando dos cilindros sio
conectadas &s linhas de alimentaggo de ar de acordo com os grupos determinados na
divisdo da seqiiéncia de movimentos do circuito. Assim, de acordo com a Figura
2.57, deve-se conectar os pilotos de avango dos cilindros A e B as linhas I e 11,
respectivamente, e os pilotos de retorno dos cilindros B ¢ A as linhas III e 1V,

respectivamente,

5" Etapa: inclusdo dos elementos de sinal responséveis pela pilotagem das valvulas
do comando passo-a-passo de acordo com a seqiiéncia de movimentos do circuito.
Os elementos de sinal devem ser acionados por meio de rolete mecénico, com
excegdo daqueles que sdo responséveis pela partida, geralmente acionados por botdo.
Os elementos de sinal sfo alimentados pelas linhas referentes aos grupos do
comando passo a passo, enquanto o ar da linha atuante é utilizado para pilotar a linha

posterior. Assim, a seqiiéncia indireta em questsio & projetada da seguinte forma:
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1° passo: o botfo de partida é pressionado para permitir a mudan¢a da

alimentago de ar do grupo IV para o grupo I a fim de possibilitar o avango do

cilindro A.
2.0
=1
!.J.XI
F4 Y
P VR
I X
1T — —x1l
= . S
o2 A 0.3 [A G4 A A LX)
I I
LN =N =R
L L Py R Prayom Py VR
Portide 13 A
i AN Y
. &R
LEaoYoto
I @

OXOI10.

Figura 2.60 - Inicio da segiiéncia através do acionamento do botiio de partida

2° passo: o fim de curso (védlvula 2.2) do cilindro A acarreta na mudanga da

alimentag&o de ar do grupo I para o grupo II para que o cilindro B avance.

o1 (o) (2} (o)
offe’]

OO

Figura 2.61 - Acionamento da alimentagiio de ar referente ao grupo II
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3° passo: a mudanga da alimentacfio de ar do grupo II para o grupo III faz com

que o cilindro B retorne.

4° passo: o ultimo passo corresponde 4 mudanca da alimentacgéo de ar do grupo

HII para o grupo IV a fim de que o cilindro A retorne.

ziz 10 ZT
A
8 A 1.1
z Y
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©v .
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S . 3
02 A . 03 |A n:._? 0.4 L. Q8 A
X
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1.2 A A 22 23 |A 13 |a
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al (2) {a) (=)
O _ @
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Figura 2.62 - Acionamento da alimentacfio de ar referente ao grupo IV

6" Etapa (Fim do ciclo): No instante em que o cilindro A atinge o sensor de final de

curso referente ao retorno, encerra-se a seqiiéncia do ciclo. Uma nova partida é

obtida pressionando-se o botdo 1.2.
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Figura 2,63 - Circuito pneumético resultante

7* Etapa: Terminado o processo de projeto do circuito pneumatico ¢ preciso eliminar
as extremidades das linhas de alimentagéo de ar comprimido referentes a todos os
grupos do comando passo-a-passo a fim de obter o esquema final do circuito

projetado.

m«(}:}]

.YOT0Y0
©
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Figura 2.64 -Esquema final do circuito pneumatico resultante
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2.2 Eletropneumatica

2.2.1 Definicao

A eletropneumética segue os mesmos fundamentos da pneumdtica diferindo da
mesma quanto & execugdo do comando, que neste caso € realizado por meio de um
circuito elétrico O presente texto também & baseado no trabalho de [Silva, 2002].
Este circuito pode ser executado através de um Controlador Programével ou mesmo
via microcomputador. No entanto, para circuitos eletropneumaticos de pequeno porte
¢ comum a constru¢do do circuito elétrico diretamente com uso de relés,
comutadores de poténcia, interruptores, pressostatos e sensores elétricos conectados

diretamente entre si € com os componentes que fazem parte da pneumdtica.

Os componentes pneuméticos propriamente ditos representam pequena parcela
em um circuito eletropneumatico. A parcela pneumdtica fica reservada aos atuadores
pneumaticos e as valvulas pneuméticas direcionais responsaveis pela sua atuagdo. A
diferenca entre esta valvula direcional para a valvula utilizada comumente nos
circuitos puramente pneuméticos estd na forma de acionamento, que no caso da

eletropneumatica € realizado por meio de solenoides.

Cabe destacar que os circuitos eletropneuméticos sdo muitas vezes mais vidveis
economicamente, porém s3o somente recomendados para ambientes em que ndo haja

riscos de exploséo.

2.2.2 Principais componentes

2.2.2.1 Vilvulas Direcionais

As valvulas direcionais utilizadas em circuitos eletropneumaticos seguem o
mesmo principio descrito na segfio 2.1.7.1. Porém, neste caso, o acionamento é
realizado por meio da energizacio de um solendide. A energia elétrica que flui
através do solendide gera um campo magnélico que atrai um pistdo metalico

responsavel pela fechamento da passagem de ar comprimido. O movimento do pistdo
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libera a passagem, permitindo o escoamento do ar comprimido. A Figura 2.65 ilustra

uma vélvula 3/2 vias acionada por solenéide € o seu respectivo simbolo:

Simbolo: [T‘T—r -.-\ ]lW\.

Figura 2.65 - Vilvula 3/2 vias acionada por solenéide

2.2.2.2 Relé
O relé consiste num elemento de comutagdo acionado eletromagneticamente,
podendo ligar e desligar vérios circuitos conectados a0 mesmo. A Figura 2.66 ilustra

seu principio de funcionamento bem como uma parte de um circuito onde é possivel

notar o relé funcionando como chave liga/desliga de vérios circuitos.

/BOBINA g

AW

: Simbolo:
[ | coLaBoR
Gcwgo f TR i
| CONTATOS o} Ao 2

yal By
| Al [

M o2 B oM A2 14 24 32 42

. . .

Figura 2.66 - Principio de Funcionamento e exemplo de atnaciio de um relé
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2.2.2.3 Botio
Outro elemento muito comumente utilizado é o botio. E denominado botdo

fechador quando estd normalmente aberto e botdo abridor na situacdo oposta. Recebe
o nome de comutador quando o botdo possui a capacidade de abrir e fechar contatos.
A Figura 2.67 ilustra o principio construtivo desses elementos bem como os

respectivos simbolos.

BOTAQ
BOTAD coTio

|- BORNESLEBRIDOR)
ELEMENTO =
DE CONTATO BORNES
h BORNES & ELEMENTOS DE
et p— ELEMENTO DE CONTAYD
1 | et CONTATD - ol [
— e MOLA /—:aaaaéi \BDMESII-‘EMDORJ
FECHADOR
Simbolos: I . COMUTAGOR |
E-\ £ :

Figura 2.67 - Botdes fechador, abridor e comutador ¢ respsctivos simbolos

2.2.3 Circuitos Eletropneumaticos

2.2.3.1 Principais Caracteristicas

A Figura 2.68 ilustra um circuito eletropneumatico tipico, em que estio
presentes os principais elementos presentes em todos os circuitos. Trata-se de um
circuito eletropneumdtico simples em que o interruptor S1 aciona o solenéide Y1 da
valvula do pistdo. Cabe destacar que a ilustragdo 4 esquerda corresponde & parte
pneumatica do circuito ao passo que a ilustragio & direita representa o esquema
simbolico do circuito elétrico, € ndo a representacio tipicamente empregada na
linguagem Ladder Diagram (LD), a ser descrita na segdo 2.4.4. Os polos + e —

representam os polos da rede elétrica.
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Figura 2.68 - Circuito pneumatico simples

O modelo utilizado no circuito eletropneumatico simples ¢ utilizado, porém nfo
deve ser aplicado quando s8o necessirias altas correntes para acionar a vilvula.
Neste caso, € comum separar o circuito de acionamento do circuito de controle.
Assim, o interruptor S1 aciona um relé de baixa corrente K1 que, por sua vez, aciona

o solendide, como mostrado na Figura 2.69:

=" |

2| 14

Y,ng J’W\! K|E§ YII—_J/J'X

Figura 2.69 - Circuito de controle ¢ de poténcia

Uma forma muito comumente encontrada nos circuitos eletropneumaticos € o
chamado “ligar dominante” ou “desligar dominante”. Em ambos, o relé se mantém
ligado ao ser acionado, somente desligando quando o botfio desliga é acionado.
Porém, no primeiro caso, quando os botbes liga e desliga sfo pressionados
simultaneamente o circuito liga ao passo que, no segundo caso, ocorre 0 oposto. A

Figura 2.70 ilustra esses tipos de circuito:
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Figura 2.70 - Circuites ligar e desligar dominante

2.2.3.2 Projeto de circuito eletropneumatico

O projeto dos circuitos eletropneumaticos segue 0 mesmo processo que os
circuitos pneumadticos, sendo comumente empregado tanto o método intuitivo quanto
0 passo-a-passo. No entanto, no caso do método passo-a-passo cada evento do

circuito ¢ realizado pelo sub-circuito ilustrado na Figura 2.71:

Ki+1
Al

A2

Figura 2.71 — Sub-circuito responsavel por um evento da seqiiéncia no métedo passo-a-passo

Este sub-circuito tem como fun¢fio manter a linha energizada através do
acionamento do relé Ki, que é mantido armado até que o préximo sub-circuito o
desarme. A Figura 2.72 ilustra um circuito eletropneumético que comanda a

seqiiéncia indireta A+B+C+C-A-B-, projetado segundo o método passo-a-passo.
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Figura 2.72 - Circuito eletropneumitico referente a segiiéncia A+B+C+C-A-B-
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2.3 Hidraulica

2.3.1 Definigdo de um Sistema Hidraulico

A hidraulica é a ciéncia das forgas e movimentos transmitidos através de

liquidos. Nesse contexto, um sistema hidrdulico consiste em um conjunto de

elementos fisicos associados de forma a permitir a transmisséo e controle de forgas e

movimentos, utilizando um fluido como meio de transferéncia de energia. O texto a

seguir ¢ baseado no trabalho de [Von Linsingen, 2001].

A combinagdo apropriada desses elementos fisicos, cada um com suas

caracteristicas opetacionais préprias, permite o tratamento do sistema como grupos

de componentes

energia. A Figura 2.73 esquematiza um sistema hidriulico genérico.

com fungdes definidas de conversfo, controle e limitagdo de

EET ILC EM
[An gy m— M i) —_ = TN g
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Figura 2.73 — Sistema hidréiulico genérico. Fluxos de energia, matéria e informacio
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Devido as caracteristicas fisicas dos componentes e ao comportamento do
fluido, ocorre dissipagfio de energia em todas as transformagdes que acontecem no
sistema, sobretudo na unidade de limitagBio e controle que envolvem os processo
mais dissipativos. A energia dissipada que é convertida em energia térmica, ¢
transferida ao meio e ao fluido, € verificada através do aumento de temperatura.
Como a manutenglio das caracteristicas do fluido hidraulico é de extrema
importéncia para bom desempenho do sistema hidraulico, sdo utilizados dispositivos

adicionais de controle de temperatura e contaminacéo.

2.3.2 Caracteristicas dos Sistemas Hidraulicos
Os sistemas hidraulicos apresentam tanto caracteristicas vantajosas, que os
tornam especialmente recomendados para uma série de aplicagdes, como também

caracteristicas desvantajosas, as quais limitam sua utilizagdo em determinadas

aplica¢Ges.

Suas principais vantagens sdo descritas a seguir:

+ baixa relacio peso/poténcia, ou seja, transmiss@io de grandes forgas e torques
elevados com dimensdes relativamente reduzidas;

» bom comportamento em relagio ao tempo, isto é, resposta relativamente
rapida 4 partida e inversdo de movimento sob carga, devido aos baixos
momentos de inércia;

« adaptacéo automatica de for¢a e torque;

+ possibilidade de variagfo continua de forca e velocidade nos atuadores
lineares e de torque ¢ rotagdo nos atuadores rotativos, por meio de controle ou
ajustes;

« sistemas adequados tanto para a atuacio em processos de movimentos
rapidos, assim como para movimentos de precisfo extremamente lentos;

« seguranga eficaz contra sobrecargas através do uso de valvulas limitadoras de
pressdo, evitando danos ao sistema;

+ lubrificagdo dos componentes pelo proprio fluido de trabalho;
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« capacidade de armazenagem de energia de forma relativamente simples, por
meio de acumuladores hidropneumdticos;

« possivel combinagio com sistemas mecénicos, elétricos e pneumaticos;

+ possibilidade de utilizachio de sistemas em condi¢cdes ambientais adversas,

desde que tomados os devidos cuidados construtivos;

Por outro lado, suas principais desvantagens sfo:

+ custo elevado em relagfo aos sistemas mecanicos e elétricos compativeis;

» baixo rendimento devido & dissipagfio de energia por atrito viscoso, isto &,
perdas de carga nas canalizagdes ¢ componentes, o que limita a velocidade do
fluido e conseqiientemente a velocidade dos atuadores hidraulicos;

« possibilidade de perdas por vazamentos internos e vazamentos externos,
devido as folgas, diminuindo a eficiéncia e comprometendo a preciséio dos
movimentos;

« a compressibilidade do fluido hidraulico, mesmo que pequena, da mesma
forma que os vazamentos variaveis, exigem a utilizagfio de sistemas especiais
para a sincronizagéo de movimento de dois ou mais atuadores;

+ apresenca de ar no sistema, na forma de ar livre, provoca movimentag¢io nio
uniforme e pulsante dos atuadores, devido a grande compressibilidade do ar.
Ar livre no sistema é resultante da desaeragdo incompleta, absorgfio ou
liberagéio de bolhas de ar retidas nas cavidades dos componentes,

« clevada dependéncia da temperatura. Alteragdes na temperatura do fluido,
devido as condigdes ambientais e/ou dissipagio de energia, provocam
alteragdo da viscosidade e conseqiientemente alteram-se as perdas por

vazamentos e as condi¢des operacionais do sistema.
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2.3.3 Conservagio de Energia

Em um sistema hidraulico, a conversio de energia é realizada por meio de
bombas e motores hidraulicos. Genericamente, a energia mecénica é convertida em
energia hidraulica, a qual ¢ transmitida pelo fluido para entfio ser reconvertida em
energia mecanica para a produgdio de trabalho util. Aplicando-se o principio da
conservagio de energia para volume de controle e considerando regime permanente e

escoamento incompressivel e uniforme, obtém-se a equacio (2-5)

2 2

éf-ﬁ&:y&(uz-ul+})2;ﬂ+v2 L @-5)

2

onde, k= p v.4 = p v,.4, = p .Q é o fluxo de massa;
ég € o fluxo de calor pela superficie de controle;

W éa potencia transferida pela superficie de controle;
Au =u, —u, € avariagio de energia interna especifica;
AP/p =(P, - B)/p ¢avariagio de energia de pressio;

2 2 F o H. -
(v2 -V )/2 ¢ a variagdo de energia cinética;

Admitindo-se que a transferéncia de calor para o meio é desprezivel e que nio

ocorre variagio significativa da energia interna, a equagfio (2-5) se reduz a:

2 2
iW’Eﬂ{Pz;PI + 22 ;"1 2-6)

A equagfo (2-6) indica que a energia mecénica é transferida ao/do fluido nas
formas de emergia de pressdo e energia cinética. Dependendo das caracteristicas

construtivas das bombas e motores, essa transformagio pode ser mais significativa de
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uma ou outra forma, classificando as méquinas hidraulicas em dois grandes grupos:

maquinas hidrodinimicas e maquinas hidrostaiticas.

Nas maéquinas hidrodindmicas, como por exemplo bombas centrifugas,
ventiladores e turbinas, a energia transferida é basicamente cinética, através da
variagdo da velocidade do fluido entre as pas, desde a entrada até a saida do rotor, a
baixa pressdo. J& nas méquinas hidrostaticas, chamadas também de méquinas de
deslocamento positivo, a energia transmitida ocorre basicamente na forma de energia
de pressdio. Maquinas hidrostéticas, diferentemente de maquinas hidrodinémicas,
podem desenvolver altas pressdes com vazGes relativamente baixas, tornado-as por

esse motivo as mais largamente utilizadas em sistemas hidraulicos.

2.3.3.1 Bombas e Motores Hidrostaticos

2.3.3.1.1 Classificacéo segundo Principio de Deslocamento

Existem diversos tipos de bombas e motores hidraulicos, cujas caracteristicas
principais sgo definidas segundo o principio de deslocamento utilizado, ou seja, pela
forma como o fluido é transportado na méquina. Existem basicamente os principios
de deslocamento por engrenagens, palhetas, pistSes e parafusos. Além disso, as
bombas e motores hidraulicos, a partir da forma construtiva, podem ou néio permitir a
variaciio de vazio a uma rotagfio constante. Méquinas que permitem essa variagio
sdo chamadas de mdquinas de deslocamento varidvel, enquanto que as que néo

permitem sdo chamadas de méquinas de deslocamento fixo.

Dessa maneira, bombas e motores hidrostaticos podem ser classificados da

segundo a Tabela 2.2:
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Tabela 2.2 — Classificacio de bombas e motores hidrostaticos

Variagdo do Deslocamento

Principio de Deslocamento

Deslocamento Fixo

Deslocamento Variavel

Engrenagens
Parafusos
Palhetas

PistBes

Paihetas

Pistdes

2.3.3.1.2 Principio de Deslocamento por Engrenagens

Bomba e Motor de Engrenagens Externas

Esse tipo de maquina consiste de um par de engrenagens iguais montadas em
uma carcaca (estator) de forma apropriada, possuindo uma entrada e uma saida. Uma

das engrenagens € motora e portanto responsavel pelo movimento, enquanto a outra é

movida. Conforme pode ser visto pela Figura 2.74, com o movimento rotativo,

formam-se células de transporte de fluido a cada dois dentes consecutivos de cada

engrenagem e o estator.

(a) Esquema construtivo simplificado

Figura 2.74 — Bomba (ou motor) de engrenagens externas

(b) Simbolo
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As principais vantagens desse tipo de maquina sdo robustez, adaptacdo a
grandes variagGes de viscosidade, insensibilidade & presenca de particulas sélidas
normalmente presentes no fluido, facilidade de montagem em qualquer posi¢do e

elevada gama de rotacSes em regime continuo de operagdo (500 a 5000 rpm).

Bomba de Engrenagens Internas

Apresenta principio de operagfio semelhante ds maquinas de engrenagens
externas, porém construtivamente consistindo basicamente de um pinhdo (motora) e
uma coroa (movida), os quais giram no mesmo sentido, montados excentricamente

em uma carcaga, conforme mostrado na Figura 2.75.

() (b)

Figura 2.75—- Bombas de engrenagens internas

Em relagdo as méquinas de engrenagens externas, a bomba de engrenagem
interna apresenta as vantagens de obten¢io de melhor rendimento volumétrico e

menor perda de carga, menor pulsagdo na vazio, além de um menor nivel de ruido.

2.3.3.1.3 Principio de Deslocamento por Parafusos

Bomba de Parafusos

Consistindo de dois ou mais fusos helicoidais montados de forma apropriada
em uma carcaga, conforme pode ser visto na Figura 2.76, cada célula de transporte de

fluido ¢ delimitada pela linha de engrenamento formada pelos flancos e depressdes
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dos fusos com a carcaga. Com o movimento rotativo, a célula se movimenta em

direcdo axial sem variagfio volumétrica.

& = - -
(a) corte lateral (b) corte AA

Figura 2.76 — Bomba de parafusos

As principais caracteristicas desse tipo de bomba sfio escoamento praticamente
isento de pulsagéio, operagdo para rotagdes elevadas e pressdo de até 200 bar, além
da possibilidade de construgio de unidades com vazdo de 2 até 800 cm’/rot. As
maiores desvantagens estéo relacionadas ao elevado atrito e conseqiientemente baixo
rendimento, e a exigéncia da utilizagdo de fluidos de elevada viscosidade devido a

existéncia de pequenas fugas.

2.3.3.1.4 Principio de Deslocamento por Palhetas
As maquinas de palhetas, conforme apresentado na Figura 2.77, sfo
constituidas basicamente de um rotor cilindrico com ranhuras onde se alojam

palhetas retangulares moveis, sendo o conjunto montado no interior de um anel

estator.

a0 e § sl deaicd ga

Figura 2.77 — Bomba de palhetas
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Através do movimento rotativo, as palhetas sdo projetadas contra a superficie
interna do anel estator, seja por forgas centripeta (caso de bombas), seja por forgas de
molas montadas na base das palhetas (caso de motores), formando portanto células
de transporte de fluido a cada duas palhetas consecutivas, rotor e anel estator.
Diferentemente das maquinas de engrenagens ¢ parafusos, o volume das células pode
ser varidvel dependendo das geometrias do estator ¢ da carcaca, € portanto esse tipo

de maquina pode ser de deslocamento fixo ou variavel.

2.3.3.1.5 Principio de Deslocamento por Pistées

As principais caracteristicas desse tipo de maquina séo:

altas pressoes de operagdo de até 700 bar;

rotagio normal entre 1500 e 3000 rpm, e maximo de 6000 rpm;

deslocamentos na faixa de 0,4 a 15000 em’fror,

altos rendimentos volumétricos de até 98 %;

« possibilidade de deslocamento fixo e variavel;

« baixo nivel de pulsagéo;

Considerando as suas caracteristicas geométricas e a forma de atuacfo dos
pistdes, as méaquinas de pistdes sdo classificadas em maquinas de pistdes axiais e

maquinas de pistdes radiais.

M4iquinas de Pistdes Axiais

Caracterizado pela disposigio dos pistdes ajustados em furos cilindricos
localizados em um tambor também cilindrico, o movimento alternativo dos pistdes €
obtido através do movimento rotativo de um plano inclinado. Este, dependendo do

tipo construtivo, pode ser em prato inclinado ou em eixo inclinado.

As méquinas de prato inclinado, conforme pode ser visto na Figura 2.78,

podem ser de prato rotativo ou de tambor rotativo. Nas primeiras, o prato € fixo ao
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eixo de acionamento, e considerando o funcionamento de um motor, 0 movimento
rotativo do eixo ¢é produzido pelo comportamento oscilatério do prato, em
decorréncia do movimento alternativo dos pistdes nos cilindros do tambor fixado a
carcaga. J4 nas maquinas de tambor rotativo, o funcionamento é semelhante, porém o

prato ¢ estatico € o tambor € fixo ao eixo de acionamento.
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(a) prato rotativo (b) tambor rotativo

Figura 2,78 — Tipos de mAquinas de prato inclinado. (a) metor fixo e simbolo; (b) bomba fixa e

simbolo

Nas maquinas de eixo inclinado, o tambor contendo os cilindros € montado
inclinado em relagédo ao eixo de acionamento. Conforme mostrado na Figura 2.79, as
hastes dos pistdes sfo fixadas ao flange de acionamento por meio de articulacSes
esféricas e, desse modo, o movimento rotativo do conjunto produz o movimento

alternativo dos pistdes em seus cilindros.

Figura 2,79 — Esquema de maquina de pistGes axiais de eixo inclinado
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Em relacdio as méaquinas de prato inclinado, as méaquinas de eixo inclinado t&m
a desvantagem de ocupar maior volume, possuir momento de inércia mais elevado e
ndo permitir a construgio de um eixo passante. Contudo, possuem melhores

rendimentos ¢ menor sensibilidade a presenca de particulas sélidas no fluido.

Mdquinas de Pistdes Radiais

Nesse tipo de maquinas, como o préprio nome indica, os pistdes estio dispostos
radialmente em relagio ao eixo de acionamento. Dependendo da forma de
acionamento dos pistSes ¢ da posigdo dos porticos de entrada e saida do fluido, elas
sdo classificadas em médquinas com acesso interno de fluido e articulagiio externa de

pistdes e méquinas com acesso externo de fluido e articulagdo interna dos pistdes.

O primeiro tipo € composto de um anel estator montado excentricamente em
relagéo a um rotor onde os pistdes sdo alojados. O movimento alternativo dos pistdes
¢ gerado através do movimento rotativo do rotor por intermédio da articulagdo das
sapatas das hastes dos pistSes em um trilho guia fixado no anel estator (articulagio
externa dos pistdes), conforme pode ser visto na Figura 2.80. A entrada e a saida do
fluido séo realizadas através de porticos semicirculares e dutos existentes em um
eixo estaciondrio interno, sobre o qual é montado o rotor (acesso interno do fluido).
Considerando o mesmo volume construtivo, esse tipo de maquina apresenta maior

deslocamento volumétrico do que maquinas axiais.
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Figura 2.80 — Bomba de pistdes radiais com compensaciio de pressiio, acesso interno de fluido e

articulagfio externa dos pistdes

Desenvolvimento de Experimentos Didaticos de Automagio baseados em Sistemas Fluido-Mecanicos

e Controladores Programaveis



Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo 7
Departamento de Engenharia Mecatronica e Sistemas Mecanicos

Nas maquinas com acesso externo e articulacfo interna, o bloco de pistdes ¢
fixo e portanto o movimento alternativo dos pistdes é obtido, no caso de pistSes
montados em estrela, através de um excéntrico e, no caso de pistSes montados em
linha, por meio de um virabrequim. A Figura 2.81 mostra uma maquina tipo pistdes
esircla de deslocamento fixo, através da qual pode-se notar que o movimento
alternativo dos pistdes é promovido pela articulagio das sapatas das hastes dos
pistdes sobre o excéntrico acoplado ao eixo de acionamento (articulacfio interna dos
pistbes). Por sua vez, os pérticos de entrada e saida de fluido estdio localizados

externamente (acesso externo de fluido) .

Figura 2.81 — Motor de pistdes radiais em estrela, com acesso externo e articulaciio interna

2.3.3.2 Motores Lineares (Cilindros Hidraulicos)

Atualmente existem os mais variados tipos de atuadores hidraulicos para as
mais variadas aplicagSes. No entanto, de maneira geral, eles podem ser agrupados
segundo alguns critérios especificos, destacando-se a forma de agfio, o tipo

construtivo ¢ o modo de fixacdo.

2.3.3.2.1 Classificacdo segundo a Agdo

Nesse tipo de classificagdo, os cilindros sfo divididos em cilindros de simples e
de dupla agdo. Nos Gltimos, a poténcia hidraulica é efetiva em ambos os sentidos do
movimento, enquanto que nos primeiros, € efetiva apenas em um dos sentidos, de
forma que o movimento no sentido oposto ocorre pela agdo da gravidade, de uma

for¢a externa ou da for¢a de uma mola inserida no cilindro.
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A Figura 2.82 ¢ a Figura 2.83 apresentam os principais tipos de cilindros de

simples e de dupla agfo respectivamente.

(a) retorno por agfio externa  {b) avango por aciio externa {c) retorno por mola
ou gravidade ou gravidade
L
(c) avanco por mola (d) émbolo; retorno por acio (e) telescépio; retorno por agio
externa ou gravidade externa ou gravidade

Figura 2.82 — Cilindros hidriulicos de simples acdo

t J t = IE ! 3
i gy
(a) haste simples (diferencial) (b) haste dupla (simétrica ou assimétrica)
L
(c) tamdem (b) telescopic

Figura 2.83 — Cilindros hidrdulicos de dupla a¢ao

Dentre os tipos apresentados, vale destacar um dos mais comuns, o cilindro de
dupla agdo de haste simples, mostrado na Figura 2.83 (a). Devido & diferenca entre
as dreas do pistio no lado da cdmara da haste e da cdmera de fundo, esse cilindro

apresenta forca de avango maior que a forga de retorno, porém velocidade de avango
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menor do que a velocidade de retorno. J4 o cilindro de pistdo duplo ou tamdem,
Figura 2.83 (c), amplia a forga disponivel para o mesmo didmetro de cilindro, em

fungéio da aplicagfio de pressio simultaneamente sobre as dreas dos dois pistdes.

2.3.3.2.2 Classificagao segundo o Tipo Construtivo
Segundo essa classificacfio, os dois principais tipos sdo os cilindros com

tirantes e os cilindros com flanges aparafusadas ou soldadas.

O primeiro tipo € muito utilizado para pressdes maximas de até 210 bar, devido
a facilidade de construgdio e manutencio e a disponibilidade de diferentes didmetros
e cursos. Podendo chegar uma forga maxima de 700 &N, a Figura 2.84 apresenta

seus principais componentes:

1- Cabegote e tampa de fundo; 5- Tirantes;
2- Camisa do cilindro; 6- Guia da haste;
3- Haste; 7- Flange de fixac3o da guia da haste;
4- Pistio; 8- Vedagdes estaticas (O-ring);
B amwa e -
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(a) esquema em corte (b) esquema do cilindro montado

Figura 2.84 — Cilindro diferencial com tirantes

Os cilindros com flanges s&io mais robustos, suportando pressGes de até 350 bar
e exercendo forgas méximas de 800 AN. Podem ser divididos em flanges
aparafusadas, conforme mostrado na Figura 2.85, e flanges soldados na camisa, no

qual o cabegote € a tampa de fundo sio fixados por parafusos.
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Figura 2.85 — Cilindro diferencial com flanges aparafusadas

2.3.3.2.3 Classificacdo segundo a Forma de Fixagao
As formas mais usuais de montagem dos cilindros hidrdulicos so a fixagio

rigida ¢ a fixagfo articulada, cujos tipos mais comuns sdo apresentados na Figura

2.86 e na Figura 2.87.

| e \ a) Flange quadrada, retangular ou
@T‘: i 2 L circular no cabecote e na tampa de fundo
r T
-"v 5
l: - Z
Py i = . b) Sapata transversal
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o i 5
o > o
= . A c) Tirante prolongado no cabegote ou
o o na tampa de fundo

Figura 2.86 — Formas de fixacéo rigida

Desenvolvimento de Experimentos Didaticos de Automagéo baseados em Sistemas Fluido-Mecanicos

e Controladores Programaveis



Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo 76
Departamento de Engenharia Mecatrbnica e Sistemas Mecénicos

a) Orelha ou garfo na articulagéo

"“'I-f 3 na tampa de fundo
b) Eixo basculante no corpo do
; y cilindro, no cabegote ou na tampa de
& fra L fundo
il L

Figura 2.87 — Formas de fixacfo articnlada

2.3.4 Limitacdo e Controle de Energia

A limitagdo e o controle de energia em sistemas hidrdulicos consiste na
alteracio dos valores de pressdo e/ou vazdo de partes do sistema, 0s quais séo
realizados basicamente de duas maneiras: controle resistivo (associado a dissipacéo

de energia) e controie conservativo (realizado com pequena dissipagéio de energia).

O controle conservativo ¢ realizado por meio de bombas e motores de
deslocamento variavel, de forma que condicfio operacional possa ser ajustada no
sentido de reduzir o contetido de energia no fluido até um nivel adequado para uma
dada aplicagdo, garantindo portanto que apenas a energia necessaria ¢ consumida.
Por sua vez, o controle resistivo € realizado praticamente por valvulas, componentes
essencialmente dissipativos, que disponibilizam energia em qualquer nivel desejado
(desde que menor que a poténcia disponivel) através da transformagfio do excedente

em energia térmica.

Comparativamente, o controle conservativo, por ser mais lento, & utilizado
preferencialmente em sistema de elevadas poténcias, enquanto que o controle
resistivo, por possibilitar variagdes mais rapidas de presséo e vazéo, ¢ mais adequado

para sistemas de maior precisdo e de pequenas e médias poténcias.
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Para a claboraciio do presente projeto, ¢ realizado um detalhamento dos

componentes envolvidos no controle resistivo.

2.3.4.1 Controle de Pressao

A importdncia do controle de pressdo nfio esta apenas na seguranga contra
sobrecarga, mas também na limitagio e controle da forgas e torques das unidades de
conversio secunddria do sistema. Esse controle pode ser realizado tanto pela
limitagfio, como também pela redugfo da presso em partes do sistema, classificando

as vélvulas de controle de pressdio em limitadoras de pressdo e redutoras de pressdo.

2.3.4.1.1 Valvulas Limitadoras de Pressao

As valvulas limitadoras de pressdo podem ser de simples ou duplo estigio,

sendo que em ambos os casos existem diferentes concepgdes geométricas possiveis.

A Figura 2.88 apresenta trés concepgdes diferentes de uma limitadora de
presséo de simples estagio. Nessas vélvulas, a pressdo do sistema (Ps), agindo sobre
a area do obturador, produz uma forca de pressdo que se opde diretamente a forga de

compressdo da mola.
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(a) simples (b) pistic auxiliar (c) diferencial

Figura 2.88 - Tipos de vilvulas limitadoras de pressdo de simples estagio
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A vélvula da Figura 2.88 (a), devido a suas caracteristicas geométricas, deve
ser sempre usada com descarga diretamente ao reservatorio (baixa pressfio na saida),
uma vez que uma presséo elevada na cdmara da mola provoca o surgimento de uma
forga adicional que é somada a forga da mola, alterando portanto a pressdo
controlada. Além disso, em caso de operagfio com elevadas pressdes e vazdes, a
forga de pressdio também se torna elevada, exigindo a utilizagdo de molas de alta
rigidez e prejudicando a estabilidade. Essa limitagfio funcional é solucionada na
valvula da Figura 2.88 (b), para a qual a for¢a de pressdo pode ser bastante reduzida,
através da utilizago de um piloto atuante sobre um pistdo auxiliar conectado a mola
do parafuso de ajuste. Dessa maneira, quando a pressdo de pilotagem supera a
pressdo da mola, o pistio se desloca, estabelecendo a ligagdo entre os poérticos de
entrada e safda.. Por fim a vélvula limitadora de pressfio diferencial da Figura 2.88
(c) destaca-se por associar num tUnico elemento um baixo valor de forca de pressio
de pilotagem, devido ao diferencial das areas do rebaixo (A; — A;), com um ganho de

area elevado para o escoamento.

Para sistemas que operam com elevadas vazdes, como forma de garantir um
correto funcionamento, torna-se necessario a utilizagfo de véalvulas de duplo estagio,
sendo que umas das configuragdes possiveis é apresentado na Figura 2.89. Nessa
configuragfio, o estdgio piloto € constituido por uma valvula de simples estdgio e
operagdo direta como o da Figura 2.88 (a) e o estagio principal por um pistdo
hidraulicamente balanceado, por uma restricdio fixa (gicleur) e por uma mola de

baixa rigidez.

Desenvolvimento de Experimentos Didaticos de Automacgio baseados em Sistemas Fluido-Mecénicos

e Controladores Programaveis



Escola Politécnica da Universidade de S0 Paulo 79
Departamento de Engenharia Mecatrdnica e Sistemas Mecanicos

Tpmanly 9 condrole sk

o

veh uln pifein il " 3 )
£17 waidigen o M “TTLAAA LA A, - J
= ] Y I u'ul S———
™
4 2
Tt?....‘i"' : i -.T‘Tl--.‘" ol e Jdr i
abityisder -'f_:_. B v | I
prsmcipat | r
»
W # A o
’ e
o s == mup b bk 14 | ‘
a.de 3 | f:‘
(a) Esquema simplificado {b) simbologia

Figura 2.89 - Vélvula limitadora de pressio de duplo estigio

Resumindo o funcionamento, com a vélvula fechada, a pressio de entrada age
sobre o obturador da vélvula piloto e as duas cimaras formadas pela restricio no
pistdo principal. Quando essa pressdo supera a pressio da mola piloto, esta abre,
estabelecendo um escoamento e consegiientemente gerando uma diferenca de
pressdo entre as cdmaras. Isso produz uma forga resultante suficiente para vencer a
mola principal, abrindo entdio o segundo estdgio. Da mesma forma, quando a pressdo
no sistema torna-se inferior a pressdo ajustada, a restrigiio do estagio piloto fecha,
igualando novamente as presses entre as duas cAmaras e conseqlientemente
fechando a valvula principal. Destaca-se nessa configuragfio o fato da restrigdo fixa
funcionar também como um amortecimento, estabilizando o movimento do pistéo

principal.

Para finalizar, ¢ importante salientar que as véalvulas limitadoras de pressio
podem atuar de diferentes maneiras que ndo exclusivamente como vilvulas de
seguranga. Elas podem atuar no controle de pressio de partes do sistema e,
dependendo da sua fungfio especifica, assumem as denominagdes de vdlvula de

alivio, vdalvula de descarga, vilvula de contrapressdo e vdlvula de segtiéncia.
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2.3.4.1.2 Vélvulas Redutoras de Pressao
A redugio de pressdo nesse tipo de valvulas & obtida através da perda de

carga em um orificio de controle, realimentado sempre pela pressdo de saida que é o
parametro que se deseja controlar. Podem ser de simples (operagfo direta) ou duplo
estagio (pré-operada), sendo esta dltima utilizada principalmente em sistemas com

elevadas pressdes e vazdes.

Através da Figura 2.90, que apresenta uma véalvula redutora de pressdo de
simples estigio, percebe-se que a pressio existente na saida da valvula atua também
sobre a édrea da 4 do obturador por meio de um piloto com restrigdo, gerando uma
forga de pressdo que se opde a forca da mola. Dessa maneira, se a pressio de saida
(pressio reduzida) tende a crescer, o obturador desloca-se contra a mola, reduzindo a
area do orificio de controle, aumentando perda de carga e conseqgiientemente inibindo
a tendéncia de aumento de pressdo. Analogamente ocorre o inverso, garantindo assim

que a presséo na saida permaneca constante.
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(a) Esquema simplificado (b} simbologia

Figura 2.90 -Vilvula redutora de pressio de simples estigio

Uma limitagdo da vélvula da Figura 2.90 ocorre na manuten¢do por longos
periodos da presséo de saida constante para o caso de solicitagfio nula em vazdo pelo
sistema. Devido a inevitave! existéncia de vazamentos entre o obturador e o corpo da

valvula, a pressdo de saida tende a aumentar. Para solucionar esse problema, utiliza-
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se a valvula apresentada na Figura 2.91, cujo obturador possui um canal de ligacdo

com restrigio entre cAmara de pilotagem e a cAmara da mola.
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(a) Esquema simplificado (b) simbologia

Figura 2.91 -Vilvula redutora de pressio de simples estagio com piloto interno e dreno externo

Conforme pode ser visto na Figura 2.92, a vélvula redutora de pressdo de duplo
estdgio apresenta um funcionamento semelhante & limitadora de pressdo de duplo
estagio. As principais diferengas sdo: a redutora de duplo estigio ¢ normalmente
aberta ¢ realiza o controle a partir da pressdo de saida (o estagio piloto esta ligado a
pressdo de saida), enquanto que a limitadora é normalmente fechada e realiza o

controle a partir da pressdo de entrada.

- _Ta "‘ _. ;;-E ;‘L!I‘I m‘-{::_r
e ¥, .2
it J
1 P B CEE % |
5 & = [ r 4
e b W B ;
(=
ENTIER A : \ wrifacin o =7 1 “
gtﬂﬁil”i iv ﬁ
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Figura 2.92 - Vilvula redutora de pressic de duplo estagio
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2.3.4.2 Controle de Vazao
O controle de vazo baseia-se no controle da resisténcia ao escoamento (ou

perda de carga) obtido através de orificios de segfio fixa e variavel. Sua importincia
principal estd no fato de proporcionar um controle da velocidade de cilindros e
motores hidraulicos. A equagfio da vazéo em orificio apresentada pela expressio (2-

6) indica que a vazdo é funcfo da area do orificio e da queda pressdo entre a

,ZAP
Q=C,4, ‘7;_ (2-6)

Dessa maneira, para a existéncia de controle de vazio, € necessdrio que a

montante e a jusante deste,

queda de presso no orificio de controle permanega constante, de forma que a vazio

seja funcfo apenas da area do orificio, ajustavel por um mecanismo qualquer.

2.3.4.2 1 Valvula de Controle de Vazao de Duas Vias
A queda de pressfio no orificio de controle da vazio pode ser controlada

através de uma valvula compensadora de pressfio, chamada de balanga de pressdo,

montada em série antes ou depois da redutora de vaz3do.

A Figura 2.93 apresenta uma valvula redutora de vazio de duas vias, com

compensacio de pressio a montante da redutora.
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Figura 2,93 - Valvula de controle de vaziio de dnas vias com compensagiio de pressiio em serie a
montante
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A balanga de presso atua na realidade como uma redutora de pressio, de
forma que a diferenca de pressdo na redutora de vazdio (Pi-P.) é sempre constante
para cada valor de vazio ajustada através do orificio A,. Esse tipo de valvula, por
normalmente apresentar controle unidirecional, sdo equipadas com uma vélvula de

retencdo para o escoamento inverso livre.

2.3.4.2.2 Valvula de Controle de Vazao de Trés Vias

Conforme apresentado na Figura 2.94, essa vélvula se caracteriza por
apresentar o compensador de pressdo montado em paralelo com a redutora de vazo,

desviando dessa forma o excedente de vazdo diretamente ao reservatdrio.
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(a) Esquema simplificado {(b) simbologia

Figura 2.94 — Vilvula de controle de vaziio de trés vias com compensa¢io em paralelo

Nesse caso o compensador de presso atua como uma valvula de alivio, porém
néo a substitui, pots no caso de solicitacdio nula de vazio, as pressées se igualam (P,
= Ps), mantendo o compensador fechado por a¢fio da mola. Diferentemente do que na
valvula de duas vias, nessa valvula a pressdo de suprimento é fungfo da pressio de
carga. Portanto, se a carga diminui, o compensador abre mais o orificio, diminuindo

a perda de carga e conseqiientemente diminuindo a presséo na entrada.
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2.4 Controle de Sistemas a Eventos Discretos (SEDs)

2.41 Introducdo

O controle ¢ definido como um conjunto de agdes pré-planejadas com o intuito
de conduzir as agdes do objeto de controle para determinados objetivos. Os
elementos considerados neste trabalho, bem como os objetos de andlise presentes no
mesmo compdem sistemas classificados como Sistemas a Eventos Discretos (SEDs).

O texto a seguir € baseado no trabalho de [Miyagi, 1996].

Essa classe de sistema é caracterizada por uma dindmica decorrente da
ocorréncia de eventos e sdo atualmente objetos de controle de dispositivos como os
controladores programdveis. Uma caracteristica importante dos SEDs est4 no fato
dos objetos de controle (instalagdes e equipamentos) consistirem em uma estrutura
resultantes da composicio de muitos elementos independentes agregados 2 interagfio
resultante da interface com o ser humano. A combinagfio desses fatores origina
diferentes maneiras de se atingir um mesmo objetivo, o que implica na necessidade
de uma correta compreensdo tanto do problema proposto como do objeto a ser

controlado a fim de atingir resultados esperados para o sistema projetado.

Dessa forma, num sistema baseado na ocorréncia de eventos instantineos e
estados discretos, torna-se de fundamental importancia uma etapa relacionada a
modelagem do sistema de controle para posterior implementagio nos dispositivos

que realizaro o controle de fato (Controladores Programéveis).

A Figura 2.95 apresenta um diagrama conceitual do sistema de controle de

SED:
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Figura 2.95 - Diagrama conceitual do sistema de controle de SED

2.4.2 Modelagem do Objeto de Controle

Dentro de um processo de modelagem, um modelo deve conter apenas o0s
detalhes estritamente necessarios que descrevem o sistema de forma simples e
completa, dentro dos propésitos para o qual foi concebido. Em outras palavras, nfo

se deve prender a detalhes desnecessarios.

Dessa forma, a modelagem do objeto de controle a ser considerado é uma etapa
de sintese muito importante na selegio das informagdes tteis a0 projeto de controle e
tem como primeiro passo, a identificagdio dos objetos que de fato serfio controlados
dentro do sistema analisado. Em seguida, é realizada a escolha das variaveis de
estado de acordo com os objetos de controle selecionados, identificando os estados
possiveis para cada varidvel. O conjunto de todas as seqiiéncias de estados possiveis
definem o comportamento de um sistema a eventos discretos (SED). Uma
caracteristica importante dos SEDs se deve ao fato de a ocorréncia de um evento em
um estado corrente implicar em um préximo estado unicamente determinado. Isso
faz com que este sistema seja caracterizado como sistema deterministico [Kumar &

Garg, 1995].
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2.4.3 Modelagem do Dispositivo de Controle

O controle de SED ¢ baseado em operagdes fundamentais, tais como operagdes
logicas, aritméticas e temporizagdes, que podem ser realizadas tanto por dispositivos
com essas caracteristicas quanto por dispositivos como os Controladores

Programaveis (CP).

O CP € um dispositivo com base na tecnologia de computadores, cuja estratégia
de controle estd baseada na execugdio de um programa que define a evolugfo dos
processos. Constitui-se uma unidade central de processamento, unidades de
entradas/saidas para o processo e um dispositivo de programagfio. Apresenta a
grande vantagem de realizar alteracBes dos procedimentos de controle via software,

uma vez que o programa fica armazenado na memoria interna do controlador.

A operagdo dos Controladores Programaveis se baseia num processamento
ciclico envolvendo uma etapa de aquisi¢do das entradas, uma de processamento e
uma de saidas. Os valores de entrada u(k) sdo compostos pelos sinais provenientes da
saida do dispositivo de comando e do dispositivo de detecgdio, enquanto os valores de
safda y(k) sdo formados pelos sinais de entrada do dispositivo de atuacfio e do
dispositivo de monitoragdo. A varidvel y(k) pode, por exemplo, representar o
deslocamento dos émbolos dos circuitos fluido-mecénicos. O diagrama de blocos da
Figura 2.96 ilustra a composico desses sinais:

para
monitor aglo

ul)

do dispositivo
de comando

para
agtuadaor

y(o

do detector

Figura 2.96 - Diagrama de blocos do CP
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Analisando o diagrama de blocos da Figura 2.96, é possivel verificar que as

fungdes de entrada e safda sfo definidas pelos seguintes dispositivos:

¢ Dispositivo de comando;
» Dispositivo de atuacio;
» Dispositivo de detec¢do;

« Dispositivo de monitoraggo;

Assim, no processo de modelagem do dispositivo de controle sdo definidos os
tipos de dispositivos (valvulas, ldmpadas, botfio, etc.) que serfio utilizados para cada

fungio listada acima bem como as respectivas varidaveis de estado.

2.4.4 Modelagem das Tarefas de Controle

Esta etapa da modelagem ¢ referente 4 defini¢io da linguagem para o controle
do SED. A linguagem de programagio representa a interface entre o homem e o
dispositivo de controle de SED e tem a fungdio de descrever os comandos necessarios
para que o dispositivo de controle execute o controle do sistema de acordo com as

caracteristicas desejadas ao mesmo.

Para este presente trabalho, foi escolhido como linguagem predominante para

programacgéo o Diagrama de Relés para CP (ou LD: Ladder Diagram). Esta

linguagem ¢é regulamentada de acordo com o IEC (International Electrotechnical
Committee), de forma a estabelecer algumas regras para posicionar ¢ conectar
elementos além de regulamentar o fluxo e o processamento de sinais. Assim, tém-se

como regras para 0 Diagrama de Relés:

» Os contatos e as bobinas devem ficar na intersecgfio das linhas e colunas de

uma matriz e as bobinas devem ocupar somente a tiltima coluna  direita;
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* As linhas verticais das extremidades a direita e & esquerda sdo chamadas
de linhas mfe; na da esquerda sfio conectados os contactos e na direita, as
bobinas;

 Os contactos e as bobinas sdo conectados através de linhas horizontais e
nao ¢ permitida mais de uma linha em uma dnica “linha” da matriz; as
linhas horizontais sdo interligadas através de linhas verticais, nfo sendo

permitidas vérias linhas em uma tinica coluna;

A Figura 2.97 ilustra um diagrama juntamente com as regras citadas:

ccum‘iaic-
Linha mestre i baobina Littha mestre
(hinha da esqueda) : '\ (linka da direits)
I b
1 k
¥ b

M {j’ O qrocessamento ¢ de

citma para haixo

a snergie flui portodaa
' ’] linha wertical

H

a energia flui da esquera para a direita

Figura 2.97 - Regras do diagrama de relés

J& para o fluxo e processamento de sinais, tém-se as seguintes regras:

* A energia flui através das linhas horizontais no sentido da esquerda para a
direita e de acordo com os estados dos contactos;

* A energia flui através das linhas verticais no sentido de cima para baixo;

» O acionamento das bobinas depende da existéncia de fluxo de energia na

linha horizontal 4 sua esquerda;
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Quanto as fungdes basicas de controle executadas pelo Ladder Diagram

podem ser citadas:

» Operagdes légicas: sfo executadas operaces como o AND légico,

representado no diagrama pela conexdo horizontal (em série) de contactos,

OR l6gico, representado por conexdes verticais (em pararelo) de contactos,

inversdo (NOT), entre outros;

» Memorizacio: presente quando é considerado um sistema dindmico, em

que as saidas sdo determinadas ndio s6 pelas entradas atuais, mas também

pelas entradas anteriores. E comum a utilizagdo de circuito de auto-

reten¢@o com base no uso de bobinas normais e contatos de operacdo

(manutengéio do funcionamento) e de parada (Figura 2.98 a), ou entfio,
utilizando-se de bobinas SET e RESET (Figura 2.98 b);

13
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I5 Is|Q1 5
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- |
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(a) Com bobinas normais (b) Com bobinas de set e reset

Figora 2.98 - Memoria
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» Temporizag¢io: sdo realizadas operagSes de temporizagio que introduzem
atrasos nos sinais de controle do sistema. Os temporizadores sdo
implementados via software através da contagem dos pulsos gerados pelo
cristal oscilador, e possui os seguintes componentes: entrada, saida, valor
de ajuste (set point) e valor atual. A fungdo do valor de ajuste é o de
estabelecer o valor do limite de tempo a ser considerado, enquanto a do
valor atual representa o tempo decorrido desde a ativagio até o presente
momento. Os tipos existentes mais comuns s&o apresentados em seguida:

o On-delay timer: o sinal de saida torna-se ON apds o término do tempo
de ajuste previamente definido da ativa¢io do temporizador;

o Off-delay timer: no instante em que é setada ON na entrada, a saida
também assume ON. Apés decorrido o tempo de ajuste previamente
definido da desativagfio do temporizador, a saida retorna para valor OFF;

o Pulse: funcionamento similar a0 Off-delay timer, diferindo da mesma

pelo fato de o tempo de duragéo do pulso poder ser regulado;

2.4.5 Representacido de SED por Redes de Petri
Uma importante ferramenta de descricdo do procedimento de controle de

sistemas a eventos discretos (SED) diz respeito 4 teoria das Redes de Petri e suas
variagGes. O desenvolvimento da teoria das Redes de Petri é baseado na aplicagiio
destas na modelagem de SEDs [Peterson, 1981] e sua representago permite o
desenvolvimento de poderosas técnicas e ferramentas de andlise e sintese das
estratégias de controle do sistema em estudo possibilitando a posterior verificagéio da
modelagem resultante através da sua simulago. Por se tratar de uma ferramenta
grafica, as Redes de Petri facilitam ainda o processo de identificacio de erros na
modelagem, podendo revelar também importantes informacgdes sobre a estrutura e o
comportamento dindmico do sistema modelado. Estas informagdes podem entdio ser

usadas para avaliar o sistema modelado e sugerir melhorias ou alterages.

As variagbes das Redes de Petri conhecidas como PFS (Production Flow

Schema) e MFG (Mark Flow Graph), bem como a metodologia PFS/MFG, sdo
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ferramentas proprias para aplicagdo em diferentes niveis de modelagem, andlise e
controle de SEDs, sendo de grande importincia para a etapa de programagfio da
linguagem de controle do CP. A seguir, sdo fornecidas uma breve descricio destas

ferramentas de modelagem.

2.4.5.1 Redes de Petri

Os grafos de Redes de Petri representam uma maneira efetiva de se representar
0s SEDs [Bruni, etal.,2001]. Esta ferramenta possui dois componentes bésicos além

de um terceiro componente que indica a dindmica do processo:

* Lugar: componentes passivos, representados por circulos;
*  Transigio: componentes ativos, representados por retingulos;

* Mareas: so representagGes por pontos no interior dos circulos (lugares);

A Figura 2.99 descreve esses elementos dentro de uma estrutura de Redes de

Petri:
10
& t b
Figura 2.99 - Representacfio grifica da estrutura de Redes de Petri

Os arcos orientados conectam os Jugares e as transi¢des (nds do grafo), sendo
alguns destes arcos orientados de lugares para transicdes e outros de transi¢des para

lugares.

A execugfio de uma rede de Petri é controlada pelo ntimero e pela distribuicio
das marcas nesta rede. As marcas residem nos lugares e controlam a execugfo das
transi¢des da rede. A execucgdo se d4 através de disparo de transicdes, que remove as

marcas de seus lugares de entrada e cria novas marcas que sio distribuidas para seus
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lugares de saida. Entretanto, uma fransicdo somente serd disparada se ela estiver
habilitada, isto ¢, cada uma de suas entradas tem pelo menos o mesmo nimero de
marcas que o de arcos orientados de fugares para a transigdo em questfio. Isso
equivale a dizer que as “pré-condigdes” estdo satisfeitas. Outra condigiio para o
disparo desta transigdo ¢ a de que os seus Jugares de saida nfio estejam marcados, ou
suas “pés-condi¢es” estejam ndo satisfeitas, O nimero de marcas criadas a partir do
disparo de uma transicdo € o mesmo do nimero de arcos orientados da transicdo
para os lugares de safda, cada um destes recebendo uma marca. A Figura 2.100
apresenta um exemplo de disparo de transicéo.

Trangigés
Habiltada

ey oo gy

[ | i) v 4t J
"Hré-Condigdes” "Pds-Condigfes”
Saizfeitas Nén Satisfeitas

Figura 2,100 - Exemplo de “disparo” de uma transicio

No exemplo apresentado, observa-se que todos os lugares de entrada estiio
marcados, assim como todos os Jugares de saida ndo estfo. Estas sfio as condigbes
para que um disparo ocorra, como indicado. Cabe destacar que o disparo de
transi¢des ¢ dependente da existéncia de pelo menos uma transicdo habilitada. No
momento em que uma transi¢do néo estiver habilitada, a execuglo se encerra até que

as condicdes para que o disparo ocorra estejam satisfeitas.

Nas redes de Petri, dois eventos habilitados e que nio interagem entre si
podem ocorrer independentemente, tendo em vista a caracteristica referente ao
paralelismo (ou concorréncia). Outra caracteristica importante é a carénecia da
necessidade da sincronizacdo de eventos, a menos que seja inerente ao sistema a ser

modelado. Em uma abordagem assincrona, a evolugio da rede de Petri nio é
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controlada pelo tempo, mas & considerada como uma seqiiéncia de eventos
instantaneos. A Figura 2.101 apresenta um exemplo de “paralelismo”, em que ambas
as fransi¢des podem ser disparadas em qualquer ordem e, ao lado, um exemplo em

que a simultaneidade pode gerar conflito devido a duas tramsigdes habilitadas:

—0
-0

I

g

Figura 2.101 - Exemplo de “Paralelismo® e de uma situa¢do de conflito gerado pela
simultaneidade

No segundo caso, apenas uma das transicdes pode disparar, tendo em vista
que, no disparo, é removida a marca do lugar de entrada em comum, desabilitando a
outra fransi¢do. Neste caso, a simultaneidade deve ser tratada definindo-se eventos

para ocorréncia ndo-simuliinea.

Existe uma propriedade dos /ugares associada ao nimero de marcas em seus
interiores, a capacidade (C). A capacidade de um lugar é definida por um nimero
posicionado préximo ao lugar e indica o niimero maximo de marcas que o lugar

correspondente comporta (Figura 2.102).

.—).——>.

Figura 2.102 - Capacidade dos lugares

Os arcos também possuem um atributo associado ao numero de marcas

identificado como peso. O peso ¢ representado por um niimero (#) posicionado acima
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do arco a que se refere e indica o niimero de arcos entre os /ugares e as transigdes.

Este atributo é exemplificado na Figura 2.103:

. n=1 . |:||> E =1 ’
G G
p p
l n=2 3 :E> B r=2
CC? Ca
p p
= [i}=
Ca 03

Figura 2,103 - Exemplos de “peso” de arcos

2.4.5.2 PFS (Production Flow Schema)

Esse tipo de representagfio apresenta utilidade na descrigdo de atividades que
incluam vérios outros eventos e estados organizados hierarquicamente. Qu seja,
tratam-se da descricio de macro-eventos. Desta forma, o PFS € uma ferramenta de
representagéo muito eficiente numa abordagem top-down, em que o conceito de

macro-¢ventos se faz presente para tratar o sistema de forma hierarquica.

A metodologia de projeto de PFS consiste na divisdo do sistema em um
pequeno nimero de partes discretas, facilitando a compreensdo do sistema. Essas

partes discretas devem entdo ser decompostos em trés elementos basicos:

" Elementos ativos: correspondentes a atividades, representa a realizacdo de
um conjunto de operagSes como processamento, montagem, etc. E
identificada entre colchetes CT7e“T);

* FElementos passivos: correspondentes a distribuicio (distribuidores),
representam os lugares onde itens entram e saem, ficando temporariamente

armazenados;
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* Arcos: indicam a diregdo do fluxo. Arcos conectadas na parte externa da
atividade indicam o fluxo principal, enquanto os arcos conectados na parte

interna indicam fluxo secundério;

Um exemplo simples ¢ mostrado na Figura 2.104, em que uma maquina

recebe pecas (IN), entra em operagio (OPER) e libera a peca (OUT):

[N J~O—{ oPER |[~O—JouT]

Figura 2.104 - Exemplo de PFS

2453 MNFG (Mark Flow Graph)
O MFG, ao contririo do PFS, tem a funcio descrever o sistema mais

detalhadamente, baseando seu comportamento dindmico na satisfacio de condigdes.
O MFG ¢ uma interpretagdo das Redes de Petri, propria para a modelagem de
sistemas de controle. Ao invés do elemento Lugar, é utilizado o elemento Box, que
representa uma condicfo. A Transi¢do, por sua vez, indica um evento. Uma nova
fungdo diz respeito as Portas, cujas fungdes sio referentes 4 habilitagdo e 4 inibic#o
de transi¢des. Assim, elas podem ser classificadas como: portas habilitadores ¢
portas inibidores. As portas habilitadores permitem a execucdio de disparo da
fransi¢do ao qual se refere, desde que todas as outras condi¢es para sua execucio
estcjam satisfeitas. J4 as portas inibidores impedem a execuglo do disparo da
transi¢do ao qual se refere, independente da satisfacfio de todas as outras condicGes.
Estes clementos estdo orientados de boxes para transi¢des, sendo os primeiros
representados por um arco e ponto cheio e os tltimos por um arco e ponto vazado.
Por fim, existem os Arcos de sinal de saida, os quais enviam um sinal binario do Box
para os dispositivos externos do grafo. Cabe destacar que as Portas e 0s Arcos de

sinal de saida sio formas de representagdo explicita das condigdes de controle.
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Esses elementos sdo ilustrados na Figura 2.105:

=y (@]
(a)Box (b ) Transiciio (c) Arco (d)Marca e hox
. elemento
extertio
(e) Poxta hahilitadora (f) Poxta initbidora e (z) Arco de saida de
e fransigio transicio sinale hox

Figura 2.105 - Elementos basicos do MFG

Quanto a marcagéo € ao seu comportamento dindmico, existem consideragdes

importantes a serem descritas:

* Marcacdo: quando se trata do arranjo do sistema no estado inicial
(marcag#o inicial), apenas uma marca pode estar no interior de cada Box;

* Habilitacdo de disparo: uma transi¢dio esta habilitada para disparo desde
que certas condi¢Ses estejam satisfeitas:

o N&o h4 nenhum Box do lado de saidas com marcas;
o Néo ha nenhum Box no lado de entradas sem marcas;
o Ngo hd arco habilitador no estado de desabilitagéo;

¢ Nio h4 arco inibidor no estado de inibigio;

* Disparo: no disparo, as marcas no interior de todos os boxes no lado de
entrada das transi¢Ses dispardveis desaparecem e, imediatamente, surgem
marcas no interior de todos 0s boxes no lado de saida;

» Safeness: com relagfio 4 marcagfio inicial, ndio ¢ admitida que mais de uma
marca seja colocada no interior de um Box. Além disso, as condigbes de
disparo e as regras de disparo impedem o surgimento de novas marcas nos

boxes que ja estejam marcados;
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Introduzindo o conceito de tempo, tém-se os seguintes elementos, cujas

representagdes sdo mostradas na Figura 2.106:

* Box temporizado: quando existe marcagiio neste tipo de Box, a transicdo
conectada a sua saida fica disparavel somente ap6s decorrido o intervalo de
tempo (Tp) programado no Box;

* Transi¢iio temporizada: estando todas as condi¢des satisfeitas, inicia-se a
contagem de tempo (T:) programada para a transicdo temporizada,

resultando no disparo ao fim da contagem;

(To
—[]—

(Ty

o

— I —
(Tw

O
(a) Box temporizado (h) Transigio temporizada

Figura 2.106 - MFG com conceito de tempo

2.4.5.4 Metodologia PFS/MFG

Esta metodologia tem como base o refinamento gradativo (abordagem top-
down) de um PFS referente a um macro-evento, substituindo uma atividade ou um
distribuidor por uma rede (outra PFS ou um MF G). Esse processo € repetido tantas
vezes forem necessdrias, até que se atinja o grau de detalhamento desejado. A
garantia do correto refinamento & obtida caso a interpretacio das sub-redes que

substituem atividades ou distribuidores resultem na rede original.
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Baseado no conceito de refinamentos sucessivos e de um tratamento
sistematizado para o projeto de sistemas de controle, apresenta-se a seguir as etapas
para a construgdo do modelo detalhado (MFG) a partir do modelo conceitual (PFS)

das estratégias de controle especificada para SED:

Passo 1: Identifica¢fio dos principais fluxos de atividades;

e Passe 2: Detalhamento dos fluxos;

Passo 3: Detalhamento das atividades;

Passo 4: Introdugfo dos elementos de controle de recursos;

Passo 5: Indicagfio dos sinais de controle com a planta;

O passo I corresponde a identificagio do propésito geral do problema e do
conjunto de atividades necessdrias para realizé-las. Corresponde a um nivel macro,
sendo utilizado a representagio por PFS. No passo 2, ainda utilizando a
representagdo PFS, cada conjunto de atividades sofre um primeiro refinamento,
sendo possivel identificar os fluxos de atividades presentes em cada conjunto citado
anteriormente. Ja no passo 3, cada atividade € detalhada. Neste ponto sdo inseridos
os elementos da representagio por MFG. No entanto, é comum a presenca de
algumas atividades ainda na representagdo PFS, que serfio transformadas em MFG
numa posterior etapa de detalhamento. A seguir, no passo 4, sio inseridos os
elementos responsaveis pela modelagem e controle dos recursos disponiveis ao longo
da realizagdo das atividades. Essa etapa garante a modelagem dos recursos que
executam o conjunto de todas as atividades do processo produtivo. Por fim, no passo
3, identificam-se os sinais de controle destinados ao controle efetivo da planta, bem

como sdo recebidos os sinais dos dispositivos de comando ou de deteccio da mesma.

Ao fim desse processo € possivel compreender todas as etapas envolvidas no
processo de controle de uma planta facilitando ndo s6 a detecgfio ¢ corregdes de erros
€ a otimizagdo do processo de controle da mesma, como também facilita o processo
de programagio do dispositivo que realizam o controle efetivamente (Controladores

Programaveis).
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2.4.6 Metodologia de Projeto de Sistemas de Controle
Finalizada a descricio da metodologia de modelagem utilizando o método
PFS/MFG, parte-se para o projeto completo de sistemas de controle, aplicando a

metodologia de projeto segundo Miyagi [1996].

Esta metodologia propde uma série de atividades, divididas em dois grandes
grupos: fase de projeto (desenvolvimento) e fase de implementagdo / operagdo /

manutencdo. Esses grupos, bem como os passos de desenvolvimento estdo descritos

na Figura 2.107:

™ analise das necessidades
] definido das necessidades

v

] projeto do sistema de cortrole

J' faze de projeto
o= projeto do sofiware de controle {desenvolvimento)

v

desenvolvimento (produgio) do
soflware

v

testes

]

operacio

fase de implementaciof
¢ operacio/manutengio

manutencio

Figura 2.107 - Ciclo de vida do sistema de controle

Juntamente com o ciclo de vida de controle, é necessario ter conhecimento do
contetido dos procedimentos de controle necessarios para atender as etapas do ciclo

menctonado. Este contelido envolve as seguintes atividades:
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1) Identificagfio do objeto final de controle;

2) Compreenséio do objeto de controle, instalagdes e equipamentos;

3) OrganizacGes dos conhecimentos sobre o sistema de controle (dispositivos de
controle, equipamentos periférico, etc.);

4) Abstracio e andlise das fungGes de controle (modos de operagiio e
monitoragdes das instalagBes e equipamentos);

5) Definigao das fun¢des de controle;

6) Defini¢fio do fluxo das fungbes de controle;

7) Divisio das fungdes e defini¢io das interfaces;

8) Definic¢éo e alocacio dos sinais de entrada e saida;

9) Definicfo da estrutura do programa de controle;

10) Projeto de reutilizagéo;

11) Projeto do programa;

12) Projeto de programas ndo padronizados;

13) Desenvolvimento do programa e seu carregamento nas maquinas;

14) Teste por unidade;

15) Teste do sistema;

E possivel relacionar esses contetidos com o ciclo de vida de controle da

seguinte forma:

1a4: andlise das necessidades
5e6: defini¢do das necessidades
7a9: projeto do sistema de controle

10a12:  projeto do software de controle

13: desenvolvimenio de software

14 e 15: testes
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3 Levantamento e Descricdo dos Equipamentos e
Componentes

Para a elaboraciio dos experimentos didaticos desenvolvidos nesse projeto de
formatura, é necessario, além de uma fundamentaco tedrica adequada, realizar o
levantamento e a descricdo dos equipamentos e componentes disponiveis nos
laboratérios do Departamento de Engenharia Mecatronica da EPUSP (PMR —
EPUSP) cujas aplicagdes possam ser utilizadas para alcancar o objetivo final do

projeto.

Dessa maneira, os equipamentos € componentes encontrados foram
quantificados e divididos em 4 grupos: Pneumatica, Hidraulica e Eletropneumatica e

Controladores Programaveis.

3.1 Equipamentos e Componentes Pneumaticos

Sdo listados na Tabela 3.1 os componentes encontrados 4 disposigdo para a
claboragio de circuitos pneuméticos. Para cada componente, além do nome, do
simbolo e de uma foto ilustrativa, séo apresentadas também uma descrigdo funcional,
a especificagdio quanto a pressio e a quantidade disponivel no laboratério de

automacio do PMR - EPUSP.

Tabela 3.1 - Componentes e eqnipamentos disponiveis para a pneumatica

Nome ’ Simbolo J Foto Especif. Qte
| p—
@ % -4(/ } méx. 10 bar 4
Mandmetro &
Descrigio Funcional : Mede a pressdo quando conectado a linha pneumética
I S _—
2
T Sy i
S PRI BN 8 - 1-10 bar 2
| P
Valvula “E”

Havendo pressdo em ambas as vias de entrada (1), a via de saida

Descrigic Funcional
(2} é liberada
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Vélvula *OU”

2
Havendo press@o em uma ou em ambas as vias de entrada (1), a

via de saida (2) & liberada

1 o 2 ', -y
Valvula reguladora . : l’nl 1-10 bar 3

de fluxo ' .

unidirecional Reduz o fluxo de ar em apenas um dos sentidos de escoamento {da
Descrigéio Funcional ] i
via | paraa via2)
4
Valvul 1 .

alvula fe sl 0,5— 10 bar 2

unidirecional com
escape rapido no

retorno

Descrigéio Funcional :

Havendo pressdo na via 1, a via 2 € liberada. Porém, havendo
pressiio na via 2, o ar “escapa” (para atmosfera) mais rapidamente

através da via 3

Valvula de vacuo

coin ventosa

Descricdo Funcional ©

1,5 - 10 bar 2

[ntroduzindo-se pressdo na valvula (via 1}, é produzido vacuc na

via da ventosa {2)

¢ 2 Y]
1 11 1

Modulo com 3 LA 1.6 — 8 bar 4
véalvulas “E”
Deserigdio Funcional ; Idéntico a valvula “E”
2 2
Modulo com 3 1 i 2 ) £,6~ 8 bar 4
valvulas “OU”
Descrigéo Funcional : Idéntico a valvula “QU™
2
Vilvula 3/2 vias (]: 1 1\ M‘ 1- 10 bar 12
&

NF acionada por
botio e retorno por

mola

o g

wa

Descrigdo Funcional ;

Pressionando-se o botfo, a via | é conectada 4 via 2. Caso
contrario, a via 2 fica conectada para escape (3) e a via 1 fica
travada
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Valvula 5/2 vias
acionada por botdo

com trava e retormo

0.9 - 10 bar 2

Com o bot#o na posi¢lio A (esquerda), a via | esta conectada a via

por mola ‘ [ .
Descri¢io Funcional 2 ¢ a via 4 estd para escape (5). Ja na posi¢io B {direita), a via |
estd coneclada a via 4 e a via 2 est4 para escape (3)
AB_ 2@
Vélvula 3/2 vias 1} \ Mﬂ _
==L 09~ 10 bar 2
NF acionada por 19%3
ol Hconmiuarale Com o bot#o na posi¢lio A {esquerda), a via 2 fica conectada para
retorno por mola escape (3) e avia 1 fica travada. JA na posigio B (direita}, avial £
conectada 4 via 2
4 ¢ 2
kRN
, . e hih 1k ¥5; 0.9 10 bar 6
Valvula 5/2 vias 5 U 4
1

acionada por piloto

€ retorno por mola

Pressurizando-se o piloto (via 14), a via 1 fica conectadad viad e
a via 2 fica para escape (3). Sem press#o no piloto, a via 1 esta

conectada 4 via 2 e a via 4 fica para escape (5)

4 7 2
14 | \ f 12 ™
e FiFigt-o 09-10b
5 W - o
Valvula 5/2 vias 1
blpllotada Pressurizando-se a via 14 (piloto direito), a via 1 fica conectada a
. . via4 e a via 2 fica para escape (3). J& pressurizando-se a via 12
Descrigfio Funcional : .
(piloto esquerdo), a via | fica conectada 4 via 2 e a via 4 fica para
escape (5}
. 2, -
Vélvula 3/2 vias 14 (X . '
. . rw - 1 0,9~ 10 bar 4
NF acionada por 1 i
1 3 :

piloto e retorno por

mola

Descri¢do Funcional ;

Pressurizando-se o piloto (via 14}, a via | fica conectada & via 2.

Caso contrério, a via | fica travada e a via 2 fica para escape (3)
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AB_° -
y [ ®
{dim \ M‘ " . 0,9 - 10 bar D)
1 i - 4
: LR @
Vaivula de 1 3 —
emergéncia ] ) .
g Pressionado-se o bot#o de emergéncia (posi¢io B), a via 1 fica
Descrigiio Funcional : travada e a via 2 fica conectada para escape (3). Destravando-se o
botdio (posi¢ao A), a via | fica conectada & via 2
‘g
Valvula 3/2 vias i IW 0.9 10 bar 8
1T
NF acionada por o ¥3
rolete e retorno por
mola Pressionando-se mecanicamente o rolete, a via 1 fica conectada a
Descricfio Funcional : via 2. Caso contrario, a via 1 fica travada e a via 2 fica conectada
para cscape (3)
f £ .
o] 0 1
Viélvula 3/2 vias % . "r\ M\ 0.9- 10 bar )
NF acionada por ECE:
rolete
escamuteavel e Pressionando-se o rolete escamutedvel. a via 1 fica conectada a via
2. Caso contrario, a via | fica travada ¢ a via 2 fica conectada para
retorno por mola Descri¢do Funcional : E

escape (3). Contudo, dependendo da forma de montagem, ac

pressionar o rolete, obtém-se apenas wm pulso de ar na via 2

] max. 16 bar 2
Viélvula reguladora mal »M!A’
de pressdo com 1¢ 3
mandmetro .
A pressio na via de safda (2) ¢ mantida constante através do ajuste
Descri¢do Funcional : da mola, desde que a pressfio na via de entrada (1) seja superior a
de ajuste
2
Valvula 3/2 vias -1t Ml 0-10 bar 2
1l7
NF acionada por 19¥3

sinal de vacuc e

Pressurizando-se negativamente (vacuo) o piloto, a via | fica
retorno por mola
Descri¢io Funcional : conectada 4 via 2. Caso contrario, a via | fica travada e a via 2 fica

conectada para escape (3}
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o8]

= =

42 @\g ﬁ g 0,9 10 bar 2
g ¢ 10 B
Contador " = Xy
pneumdtico
Cada pulso de pressio na via Z (12) faz o contador decrementar
) uma unidade. Quando o contador atingir o zero, a saida A (2) ¢
Descrigdio Funcional ; .
conectada a entrada P (1). Um pulso na via Y {10) faz o contador
voltar 4 posi¢do inicial ¢ desconecta as vias (1) ¢ (2)
2
PSSR NP A
i__mlj-ag, ______ __—J:P:iM i - .""’3. : "‘ 2,5 — 8 bar 4
1 ot !
Valvula
temporizadora NA
Inicialmente a vias | e 2 estdo conectadas. Decorrido um tempo
Descri¢io Funcional : ajustével apos a pressurizagfo do piloto (via 10), a via 1 é travada
e a via 2 fica conectada para escape (3)
3 s 1.8 - 8 bar 2
A%
Valvula de
Seqiiéncia

Descri¢fio Funcional :

Inicialmente a via 1 € travada e a via 2 fica conectada para escape
(3)..Assim que a pressfo no pilote (via 12) superar a pressdo

ajustada na mola, as vias 1 e 2 ficam conectadas

Cilindro de simples

aciio e retorno por

T

1

& 2

mola ) ) Pressurizando-se a via de conexdo (1), o pistiio avanga. Caso
Descrigiio Funcional : ) )
contrario, o pistdo recua por agio da mola
' I a=3- 4
Cilindro de dupla & 25
acdo

Descrigdio Funcional :

Pressurizando-se a via 1, o pistdo avanga. Ja pressurizando-se a via

2, o pistéio recua
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B
2

Dois cilindros de 9 )

Lo max. 7 bar 2
dupla agfo sem ===
haste acoplados |

Descricdo Funcional : Funcionamento idéntico ao cilindro de dupla agéo
3

Moadulo Passo a

Passo Tipo A de 4

passos (cada passo

A via Yn consiste no sinal de partida, comutando a vélvula
formado por um ‘ y ] _
memoria alimentada de pressfo pela via P, ativando a via de saida

elem. memoria, um A para a realizagdo do passo, repondo a meméria do passo anterior
elem. “OU” e um através da conexdo Zn e alimentando o ¢lem, “E”. Chegando
elem, “E” (3/2vias Descriclo Funcional :  através da via X um sinal de confirmacio do passo realizado, o
NF) elem. “E” comuta a valvula de memoria do passo seguinte através
da via Yn+1. Nesse momento, um sinal do passo seguinte através
da via Zn+1 repde a memdria do passo. Por fim, a via L permite o

reset do moduio

L =R
OB
Unidade de i I : Rapres

Rapres Comp'ata S.mplificada

conservacao

) ] Quando conectada a linhz de pressdo através da via 1, filtra o ar &
Deserigfio Funcional ; .
mede e regula a pressiio de saida (via 2)

=y
Unidade de L“LT"'U ‘m 2

distribuicio

Descricdo Funcional : Disponibiliza 8 pontos para conexio de presséio

Desenvolvimento de Experimentos Didéticos de Automacio baseados em Sistemas Fluido-Mecanicos
e Controladores Programaveis



Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo 107
Departamento de Engenharia Mecatronica e Sistemas Mecanicos

3.2 Equipamentos e Componentes Hidraulicos

Da mesma forma gque realizado anteriormente, a Tabela 3.2 apresenta os

componentes € equipamentos hidraulicos disponiveis.

Tabela 3.2 - Componentes e equipamentos disponiveis para a hidriulica

Nome ! Simbolo ‘ Foto Especif. Qte
9 o
] 3,.",,"? { max. 100 bar 6
Mandmetro '
‘ Descrigio Funcional ; Mede a presséo quando conectado a linha
| =
1 . 2
Valvula redutora : . — 120 bar 6
N N e O
de vazio
unidirecional
. i Reduz a vazic de 6leo em apenas um dos sentidos de escoamento
Descri¢do Funcional ; . )
(da via 1 para a via 2)
-
3 J I T E
Vilvula redutora 1 o 2 i w_ 120 bar 2
de vazio i
bidirecional ] _ Reduz a vazio de dleo em ambos os sentidos de escoamento, (da
| Descrigdc Funcional : . .
via 1 para a via 2 e vice-versa)
’ et el 2
Valvula divisora de = 120 bar 4
St 3
vazéo
l Descrigdio Funcional : Divide a vaziio da via de entrada (1) entre as vias de saida (2 ¢ 3)
[
Viélvula redutora -
. 1 2 G
de vazio ‘ ™) —iny 120 bar 2

bidirecional ’ —_nﬂ

I = : :
egulada por Reduz a vazio de 6leo em ambos os sentidos de escoamento,

alavanca

Descrigio Funcional :
l regulada pela abertura de uma alavanca
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(@) o
1 m_gz g 120 bar 6
Valvula de
retengdo simples Impede o escoamento de dleo da via 1 paraa via 2 e permite no
Descrigéio Funcional .
sentido oposto

“9
W 120 bar 4

Valvula de G '1

retengio pilotada

Permite o escoamento de 6leo da via A para a via B e impede no

Descrigdo Funcional : . o . [
sentido oposto, a ndo ser que a via piloto X seja pressurizada

] W(f w 120 bar 4
Vélvula redutora po oy 4

de pressdo

A pressdo na via de saida (A) é mantida constante atraves do ajuste
Descrigo Funcienal : da mola, desde que a pressdo na entrada {P) seja superior a de

ajuste. Nesse caso, o excedente de Oleo € transferidoa via T

[—\T & 77 . . S
\(y{f‘ - 120 bar 6

Valvula limitadora L T
T

de pressdo '

. . Caso a pressdo na via de entrada (P) se iguale ou s¢ja superior a
Descriglio Funcional : . . . .
pressdo ajustada na mola, o excedente de dleo ¢ wansferido avia T

Vilvula limitadora

L—\T Bl s SR
i . L1 o
I:EW B ¥ 120 bar 4

LR
de pressio com
piloto de Quando a via X no esta pressurizada, apresenta funcionamento
resisténcia Descrico Funcional idéntico a'valvula de. ]{mnadora de pressdo, Cont.udo, (fstando avia
X pressurizada, ¢ adicionado uma pressdo de resisiéncia 3 pressio
da mola
. A
Valvula 2/2 vias TT X
. . M 120 bar 2
NA acionada por po

rolete e retorno por

mola Pressionando-se o rolete, as vias de entrada (P) e saida (A) ficam

travadas. Caso contrario, a via P fica conectada a via A
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Valvula 4/2 vias
acionada por
alavanca e retorno

por mola

Ao o B
[}
X 1 120 bar 2
peeT
Acionando-se a alavanca, a via P conecta-se avia B e 2 via A
Descrigdo Funcional : conecta-se a via T. Caso contrario, 4 via P fica conectadaavia A e

aviaBaT

Valvula 4/3 vias
acionada por
alavanca com trava
com posi¢do
intermediaria

fechada

120 bar 2

Com a alavarca na posicio 1, a via P fica conectadaa via A e a via
p ) B a T. Com a alavanca na posigio 3, a via P fica conectada a via B
Deserigfio Funcional h | B4 N . )
e avia A 2 T. Ja na posi¢io intermedidria (2) todas a vias estio

fechadas

Valvula 4/3 vias
acionada por
alavanca com trava
com posicio
intermediaria com

saidas em retorno

120 bar 2

Funcionamento idéntico 4 valvula anterior, diferindo apenas na
Descri¢io Funcional posi¢do intermedidria (2), na qual a via P fica fechada e as vias A,

B e T ficam conectadas

Valvula 4/3 vias
acionada por
alavanca com trava
com posi¢io
intermediaria em

desvio

120 bar 2

Funcionamento idéntico a valvula anterior, diferindo apenas na
Descri¢do Funcional : posico intermediaria (2), na qual a via P fica conectadaavia T ¢

as vias A e B ficam fechadas

Motor Hidraulico

Max. 120 bar

Max. 8 em’

) ] Quando conectado a linha hidraulica, obtém-se torque e rotagdo no
Deserigdo Funcional ; R
cixo de saida
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Conjunto

Acumulador

Descri¢dio Funcional :

120 bar 4

Conjunto composto por uma vélvula limitadora de pressao, um
mandmetro, uma valvula 3/3 vias acionada por alavanca com
trava, além do proprio acumulador. cuja fungdio consiste em

diminuir as oscilacdes ro fluxo dc 6leo gerado pela bomba

Unidade
Hidraulica {motor,
bomba,
reservatorio,
mandmetro ¢
vélvula limitadora

de press#o)

Rapres
Faper Gomplela opliceda

Descri¢do Funcional :

2 I/min

60 bar

Fornece, através da linha P, pressdo ¢ vazio de dleo a linha

hidriulica. O 6leo retorna ao reservatorio através da linha T

Cilindro de dupla

acio

Descrigdio Funcional :

ol 120 bar 7

Pressurizando-se a via 1 o pistdio avanca, enquanto que

pressurizando-se a via 2 o pistéo recua
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3.3 Equipamentos e Componentes Eletropneumaticos

Por fim, a Tabela 3.3 apresenta os componentes € equipamentos

eletropneuméticos disponiveis no laboratério de automagéo.

Tabela 3.3 - Componentes e equipamentos disponiveis para eletropneumatica

Nome y Simbolo Foto L Especif. [ Qte
\ 1¢
L1
- ) . 4
. | o
Sensor [ndutivo 2

Desde que as conexdes de entrada (1 ¢ 2) estejam energizadas, a
Descrigdo Funcional ; conexdo de saida (3) é ligada & conexfio | apenas quando o sensor

detecta a presenga de objeto

o

Sensor capacitivo |

Funcionamento idéntico ao sensor indutivo

Sensor Optico

Funcionamento idéntico ao sensor indutivo

Comutador por

rolete Pressionando-se mecanicamente o rolete conexdes | e 2 sfio

- ) desconectadas e as conexdes [ ¢ 4 sdo conectadas. Caso contrario,
Descrigdo Funcienal :
conexdes 1 e 2 estdio conectadas, enquanto as conexdes 1 e 4 estio

I desconectadas
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. 3
Botio de
emergéncia l Pressionado-se o botéio de emergéncia (posigio B), as conexes 1 ¢ 2
siio desconectadas e as conexdes | € 4 s#0 conectadas. Destravando-
| Descrigdo Funcional : se 0 botdio {posichio A}, a conexdes 1 ¢ 2 estdo conectadas, enquanto
as conexdes 1 e 4 estfio desconectadas. Além disso, ha uma
indicagio luminosa disponivel (conexdes 5 € 6)
3 2
Valvula 3/2 vias y e : -
- .
. " 1,5-8bar 3
NF acionada por ‘E IS T %JW u
.. v 1 3
solendide

Energizando-se o solendide (conexfio y), a via 1 fica conectada & via

e retorno por mola | Descricsio Funcional : . i )
2. Caso contrario, a via 1 fica travada ¢ a via 2 fica para escape (3)

4 5 2
Vialvula 5/2 vias % :\," ) L M‘ 15 -8 bar 4
. y g Woe 3
acionada por
1
solendide
| Energizando-se o solendide (conexilo y), a via | fica conectada 3 via
SEIOMIDOT O Descrigdo Funcional : 4 ¢ avia 2 fica para escape (3). Sem a encrgizaglo do solendide, &
via | esta conectada 4 via 2 e a via 4 fica para escape (5)
4 2
) ) ﬁ?:\ﬂ rzﬁ | S 1.5 -8 bar 6
Vélvula 5/2 vias ¥ 5o 3y _
comandada por 1
duplo solendide Energizando-se o solendide y, a via | fica conectada a viad eavia 2
Descrigdo Funcional ; fica para escape (3). J4 energizando-se o solendide x, a via | fica

conectada 4 via 2 e a via 4 fica para escape (5)
1 3 28008
oo8d

7 b4ts Y
0%""%"%

Quadro de relés s

: 24

Energizando-se o rele através das conexdes | e 2, o interruptor
Descri¢do Funcional : comuta, desconectando as conexdes 3 ¢ 4 (NF) ¢ conectando as
conexdes 3 e 5 (NA)
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Quadro de botbes

E-dy=-

—%
i

P g

Descrigiio Funcional :

Boldes coth € sem trava que permitem a comutagio de intetruptores

tanto NA quanto NF

1 g3
Quadro de % I:G g
indicagdo luminosa 2 o4
€ sonora
Descrigdo Funcional : Disponibiliza conexiies para indica¢o luminosa ¢ sonora
H
‘ 4

Relé¢ contador

Desecrigfio Funcional :

Cada pulso elétrico entre as conexes Al ¢ A2 faz o contador
decrementar uma unidade. Quando o contador atingir o zero, o relé
é energizado. Um pulso elétrico entre as conexdes RlcRZfazo

contador voltar a posigdo inicial & desenergiza o rele

é-:{;é N (%{:}?

p 73 8 - 6
i
Quadro de relés
temporizados Os relés temporizados na ativagio (A), quando energizados,
comutam os interruptores NA ¢ NF apés o tempo ajustado. Ja
. ) quando desenergizados, descomutam automaticamente. Por outro
Descrigao Funcional : : .
lado, os relés temporizados na desativagiie, comutam
automaticamente quando energizados ¢ descomutam apds o tempo
ajustado quande desernergizados
o 24V
Fonte de 4
) = 45A
alimentacio

Descrigiio Funcional :

Permite conexdes de 24V ¢ 0V para alimentar o circuito elétrico
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3.4 Controladores Programaveis e Equipamentos e
Componentes relacionados

No laboratorio de CPs, estdo disponiveis cinco modulos contendo, além dos
controladores programdveis, equipamentos € componentes auxiliares necessarios

para a utilizaco didatica desse tipo de equipamento.
Os componentes de cada um dos modulos sdo apresentados na Tabela 3.4:
Tabeta 3.4 — Equipamentos e componetites relacionados a CPs

Descri¢io Foto

e Microcomputador Siemens Nixdorf com
processador Pentium [ 133 MHz, 32 MB de memoria
RAM, 1 GB de HD, sistema operacional Microsoft
Windows Workstation NT Versdo 4.0 com mouse,
teclado, filtro de linha, monitor de 177, drive para
disquete e drive para CD-ROM (este tltimo disponivel
em apenas um dos computadores);

e Software Siemens Simatic STEP 7 v3.2 instalado,

necessario para a programacio do CP;

¢ Controlador Programavel Siemens Simatic S7-300
com CPU 314-IFM, 16 entradas e 16 saidas digitais de
24 V DC;

o PC Adapter Siemens Simatic 87, necessario para a
comunicagdo entre o microcomputador ¢ o CP

(download e upload);

e Cabo serial RS232 Fémea - Fémea para a ligacéio do

PC Adapter com o microcomputador (faltanto em um

dos médulos);
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e Cabo para comunicagio do CP com as Estagdes de

Alimentagdo e Teste da MiniCIM;

e PLC sim Festo Didatic, simulador de CPs;

e EasyPort D16 Festo, que faz a interface entre o

microcomputador ¢ o PLC sim;

e Cabo serial R§232 Fémea — Macho para a ligagdo

do microcomputador com a EasyPort:

e Cabo de ligaciio entre a EasyPort e o PLC sim;

e Borneira Festo Didatic, a qual facilita a conexdo das

entradas e saidas do CP com o circuito eletropneumatico

(apenas uma unidade disponivel);

¢ Painel de comando e monitoragdo contendo 8

entradas (botdes) e 8 saidas (lampadas);

A Figura 3.1 apresenta um dos modulos presente no laboratorio.
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Figura 3.1 — Um dos médulos disponiveis no laboratério de CPs do ITBA

3.5 Disposicédo do Laboratério e Equipamentos relacionados

O laboratério tecnolégico do PMR-USP é composto por 4 salas para temas
especificos ¢ uma 4rea principal, onde estfo instaladas as principais maquinas de
automaciio do departamento. Como exemplos, sio possiveis destacar um Centro de
Usinagem CNC da empresa Deckel Maho, um Torno CNC da empresa Mazak, um
Robé da empresa Kuka e uma Fabrica Modelo (Mini-CIM) da empresa Festo. Cabe
destacar que dentre os equipamentos citados, apenas o ultimo estd envolvido
diretamente com o desenvolvimento do presente trabalho, estando o mesmo

representado Figura 3.2:
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Figura 3.2 - Fibrica Modelo (Mini-CIM)

Com relagdo as salas do laboratdrio, tem-se o Laboratério de CPs, o
Laboratoério de Automagéo e dois laboratérios para pesquisa. Para o desenvolvimento
do trabalho, foram utilizadas as duas primeiras instalacdes, estando as 4 bancadas
didaticas (duas a duas) que compde o Laboratério de Automagéo apresentadas na

Figura 3.3:

Figura 3.3 ~ Bancadas didaticas disponiveis no ITBA
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4 Ante-Projeto

Antes de iniciar a elaboragfio propriamente dita das experiéncias, é importante
a realizag@o de um ante-projeto. Estabelecendo-se alguns pardmetros e metas iniciais,
pode-se ndo sé direcionar e facilitar a elaboragiio dos proprios experimentos, como
também antecipar e prever possiveis problemas futuros, garantindo portanto que

agdes corretivas possam ser tomadas.

Dessa maneira, este capitulo visa apresentar informacdes inicias sobre os
experimentos, os quais estarfio divididos em quatro 4reas: Pneumdtica, Hidraulica,
Eletropneumdtica (sem a utilizagfio de CPs) e Eletropneumatica (com a utilizagio de

CPs). Para cada érea sio apresentadas as seguintes informacdes:

» Temas e principais conceitos que devem ser abordados;
« Numero de exercicios previstos;
« Grau de dificuldade dos exercicios (simples, intermedisrio e avancado);

« Meta;

Os temas e conceitos abordados em cada area foram definidos considerando-
se ndo s6 a disponibilidade de recursos (componentes ¢ equipamentos) em cada area,
como também as principais necessidades verificadas para o projeto, conforme
estudado na fundamentagdo tedrica. Por sua vez, o niimero de exercicios previstos e
o grau de dificuldade de cada um foram estimados levando-se inicialmente em
considera¢io um niimero total de 18 experimentos, os quais seriam utilizados nas
aulas de laboratorio semanais ou quinzenais divididas em um tinico semestre ou em
dois semestres seqiienciais. Neste caso, o primeiro envolveria os temas de

Pneumética e Hidréulica, enquanto o segundo, os de Eletropneumatica ¢ CPs.

A principio a intengfio ¢ de apresentar aos estudantes o enunciado e o estudo
de caso dos experimentos antecipadamente a montagem experimental, ou seja,
apresentar com uma aula de antecedéncia o experimenio cuja montagem deve ser
realizada na aula seguinte, de forma a permitir aos alunos a claboragéo do projeto
antecipadamente em casa (importante principalmente para os experimentos de maior

complexidade) para posterior montagem no laboratério.
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Por fim, a forma de avaliacdo dos alunos seria realizada por meio de
relatrios semanais contendo o diagrama trajeto-passo, o projeto do circuito fluido-
mecanico ¢ a andlise dos resultados obtidos tanto com o projeto quanto com a
montagem do dispositivo referente 3 experiéncia estudada, e através de uma prova no
final do curso abordando assuntos relacionados com os resuitados esperados em cada
experiéncia. Cabe destacar que o diagrama trajeto-passo e o projeto do circuito
devem ser elaborados durante a semana que antecede a montagem do dispositivo
proposto, sendo os mesmos formalizados em um relatério entregue na Semana
seguinte, juntamente com g analise dos resultados obtidos. Dessa forma, para cada
Semana o aluno deve trazer tanto o relatério referente ao experimento anterior quanto
0 esbogo do diagrama trajeto-passo e o projeto do circuito fluido-mecéanico referente

a0 experimento a ser montado no dia,

4.1 Pneumatica

« Niimero de exercicios previstos: aproximadamente 5;

« Grau de dificuldade: simples - [:
intermedidrios — 2

avangados — 2;

« Temas abordados: - acionamento direto x pilotado:
- utilizagio de cilindros de simples e dupla agdo;
- velocidade répida e velocidade lenta;
- usos de valvulas temporizadas e contadoras:
- usos de valvulas limitadoras e reguiadoras de press3o:
- exercicios a partir de diagramas trajeto-passo;
- problema de contra-sinal e téenicas para resolvé-lo;

- utilizagdo do método cascata;
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- utilizag8io do método passo a passo (“tradicional” e

industrial);

+ Meta: simular o funcionamento da Estacdo de Alimentagfio da Mini-CIM;

4.2 Hidraulica

+ Namero de exercicios previstos: aproximadamente 4;

+ Grau de dificuldade: simples — aprox. 1;
intermediarios — aprox. 2;

avangados — aprox. 1;

« Temas abordados: - transmissdo de forca e presso;

- comparagdo entre for¢a e velocidade no avango e

retorno do cilindro;
- usos de valvulas limitadoras e reguladoras de presséo;

- usos de valvulas reguladoras de fluxo (controle de

vazfo);
- redugdio de velocidades (“meter in” e “meter out™),
- multiplicagéo de pressio em cilindros diferenciais;

« Meta: complementar os conceitos da automagio fluido-mecénica;

4.3 Eletropneumatica (sem a utilizagio de CPs)

« Nimero de exercicios previstos: aproximadamente 5;

» Grau de dificuldade: simples — 1;
intermediarios — 2;

avancados ~ 2;
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» Temas abordados: - usos de relés temporizados e contadores;
- utilizagfo conjunta de sensores capacitivos, indutivos e
dpticos para identificagéio de pecas;
- usos de valvulas de simples e duplo solendide;
- auto-retencdo;

- problema de contra-sinal;

« Consideracdes: Como forma de propiciar uma maior assimilacfio das
diferengas entre o projefo de circuitos inteiramente pneumdticos e
eletropneumaticos (com ou sem a utilizacdo de CPs), sdo propostos alguns

exercicios semelhantes para a pneumatica e a eletropneumatica;

» Meta: simular o funcionamento da Estagédo de Teste da Mini-CIM:

4.4 Eletropneumatica (com a utilizagio de CPs)

« Numero de exercicios previstos: aproximadamente 3;

» Grau de dificuldade: intermediarios — aprox.2;

avangados — aprox. 1;

+ Temas abordados e consideracdes:

A utilizagdo de controladores programaveis permite uma maior
diversificagdo e complexidade dos experimentos. Dessa maneira, os temas
abordados sdo semelhantes aos vistos na eletropneumatica (sem a utilizagdo de
CPs), porém possuindo uma abordagem mais abrangente e complexa, com foco
na simulagdo do funcionamento individual e integrado das estacdes de

Alimentagio e Teste do MiniCIM.

Destaca-se que as resolucdes dos exercicios avangados serfo realizadas

utilizando-se a metodologia de projetos de sistemas de controle [7], conforme
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descrito no item 2.4.6 deste trabalho, com énfase na metodologia PFS/MFG

apresentada no item 2.4.5.4.

Por fim, sempre que possivel, a elaboragsio dos €Xercicios avangados se

baseou na simulacdo de processos produtivos industriais,

« Meta: realizar o controle completo das estagbes da Mini-CIM :

4.5 Estrutura Padrio de Experimento

Os experimenios serzio apresentados neste trabalho segundo uma estrutura
padrdo, cujo objetivo principal & uniformizar ag informacges transmitidas, facilitando

portanto a compreensio e avaliagiio dos mesmos.

Dessa maneira, na Tabela 4.1 szo apresentados 0s tdpicos dessa estrutura

padrio, seguido de uma breve descricsio do respectivo contetdo,

Tabela 4.1 - Tépicos e respectiva descrigfio, a serem utilizados na apresentacio dos
experimentos

Tépico Descri¢io de conterido

Descrigdo dos principais conceitos tedricos abordados

Objetivos _
no experimento

Contextualizagﬁo do experimento g uma situacgio
industrial €, portanto, mais real, de forma g
Estudo de Caso , .

demonstrar aplicagdes praticas dos conceitos tedricos

envolvidos.

Descrigsio simples e direta do problema especifico a
Enunciado S€r resolvido pelo aluno, de maneirg a direcionar as

atividades a serem realizadas durante 3 resolucio,
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Resolucio

Componentes e

Equipamentos

Necessarios

Carga Horaria

Resultados Esperados

! seqiiéncia de acionamento;

Consiste na resolugio do exercicio proposto, estando
dividido nas seguinies etapas:

* apresentagdo do diagrama trajeto-passo e/ou

® apresenfacdo do projeto  do  circuito
(normalmente utilizando o software FluidSim

' da Festo);
| ¢ apresentagdo da montagem experimental nas

bancadas didaticas, incluindo uma foto geral

| . p .
|| Obs: Para todos os experimentos também estardo

da montagem e fotos da seqii€ncia dos passos;

 disponiveis videos (em formato MPG), demonstrando
|I 0  funcionamento completo dos  experimentos
| montados.  Esses sdo disponibilizados em CD

|I Juntamente com a versio impressa desse trabalho.

| i
| Descricdo de todos os componente ¢ equipamentos

|| utilizados para a montagem experimental (excetuando
| 0s tubos para conexdo pneumatica e hidraulica e os

ll fios para elétrica);
| A carga horéria do experimento estara dividida em:

- tempo estimado para o projeto: referente ao tempo

de elaboracdo do projeto em casa pelo aluno;

- tempo estimado para a montagem: referente 3

montagem experimental no laboratério;

Descri¢go dos conceitos e técnicas mais gerais que se
€spera que os alunos tenham aprendido com a

resolugio do experimento.

e Controladores Programaveis
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5 Desenvolvimento de Experimentos

5.1 Pneumatica

Para a area da pneumatica foram elaborados um niimero total de 6 exercicios,

os quais serfio apresentados em ordem crescente de dificuldade.

5.1.1 Experimento 1

1. Objetivos

e Verificar diversas formas possiveis para realizar o acionamento de cilindros
pneumaticos, identificando as particularidades de cada caso;
e Fazer o aluno identificar as diferencas entre a aplicagdo de cilindros simples-

acéo e a aplicac@o de cilindros dupla-ac¢do;

2. Estudo de Caso

» Montagem e desenvolvimento de solugbes;

Uma empresa de consultoria deseja incorporar em sua gama de solugdes para
automacdo industrial, processos baseados em circuitos pneumaticos. Para isso, o
chefe do departamento de desenvolvimento de solugdes adquiriu componentes para
elaborar S circuitos pneumaticos como forma de iniciar a pesquisa nesse ramo de
atividade, solicitando ao estagiario do setor que monte todos eles, identificando as

caracteristicas de cada um e indicando possiveis aplicages para as mesmas.
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3. Enunciado

Analisar os componentes disponiveis para a claboragdio dos 5 circuitos
pneumaticos, identificando quais deles serfio necessarios para o projeto de cada

circuito. Devem ser levadas em conta as seguintes exigéncias:

« O primeiro circuito é acionado por meio de um botio simples, ndo
necessitando de elevada forga de trabalho. Para que o cilindro permaneca em
posi¢do de avango, o botfio deve estar pressionado;

» O segundo circuito tem a mesma fungfio do primeiro, devendo, no entanto,
utilizar uma linha pneumatica auxiliar (alta pressio, por exemplo) a fim de
realizar o acionamento do pisto;

» O terceiro circuito tem funcionamento semelhante devendo possibilitar,
quando necessério, o acréscimo de valvulas para o ajuste da velocidade no
avango e retorno de forma independente;

» Os dois circuitos restantes devem ter um botfio para o avango e outro para o
retorno. A diferenga estd no fato de que para um deles deve-se permitir o

ajuste da velocidade no avango e retorno de forma independente;

Estéio disponiveis os seguintes componentes pneumaticos:

- 2 cilindros dupla ac#o;

- 3 cilindros simples acéo;

- 1 valvula 5/2 vias bipilotada;

- 1 valvula 5/2 vias retorno por mola;
- 1 valvula 3/2 vias bipilotada;

- 1 valvula 3/2 vias retorno por mola;

- 5 botes retorno por mola;
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- 2 botdes com trava e retorno por mola;

- 4 valvulas reguladoras de fluxo (opcional);

Assim, realizar o projeto do circuito pneumético com auxilio do FluidSim-P,
finalizando com a montagem do mesmo utilizando as bancadas e dispositivos

pneumaticos da Festo.

4. Resolucio

a)

1. Projeto do circuito pneumatico:

[]
=

Avango

=

w I

Figura 5.1 — Projeto do circuito pnesmatico 1

2. Montagem do circuito pneumdtico:

Figura 5.2 - Botio desacionado Figura 5.3 - Bot#o acionado e pressionado

OBS: arquivo de video disponivel
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b)

1. Projeto do circuito pneumatico:

Figura 5.4 - Projeto do Circuito Pneumatico 2

2. Montagem do circuito pneumatico:

Figura 5.5 — Botio desacionado Figura 5.6 - Botdo acionado e pressionado

OBS: arquivo de video disponivel
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1. Projeto do circuito pneumatico:

Figura 5.7 - Projeto do Circuito Pneumatico 3
2. Montagem do circuito pneumético:
T —
Figura 5.8 — Botfio desacionado Figura 5.9 - Botiio acionado e pressionado

OBS: arquivo de video disponivel
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d)

1. Projeto do circuito pneumatico:

2 L]
¥
_e__ -
19 %3
2 2
i ]
Avanco = 1l M\ Retorno = f 1l
1493 19¥3

e

Figura 5.10 - Projeto do Circuito Pneumitico 4

2. Montagem do circuito pneumatico:

Figura 5.11 — Botéio 2 acionado Figura 5,12 - Botéo 1 acionado

OBS: arquivo de video disponivel
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1. Projeto do circuito pneumatico:

5 9 5
2 2 g
F ]
Avango = 1i7 IW Retarno 113 'W‘
19¥3 19¥3

E&[@

Figura 5.13 - Projeto do Circuito Pneumatico 5

2. Montagem do circuito pneumatico:

Figura 5.15 — Botio 1 acionado

Figura 5.14 - Botfio 2 acionado

OBS: arquivo de video disponivel
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5. Componentes e Equipamentos Necessarios

Tabela 5.1 — Lista de componentes ¢ equipamentos pneumaticos utilizados

Elementos de Trabalho

2 cilindros dupla agdo

3 cilindros simples agéo

Elementos de Comando

1 valvula 5/2 vias bipilotada

1 valvula 5/2 vias retorno por mola

1 valvula 3/2 vias bipilotada

1 valvula 3/2 vias retorno por mola

Elementos de Sinais

7 botdes retorno por mola

Elementos Auxiliares

4 valvulas reguladoras de fluxo (opcional)

6. Carga Horaria

Tabela 5.2 - Carga horiria da experiéncia

Tempo estimado para o projeto Tempo estimado para a montagem

2 horas

30 min
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7. Resultados Esperados

Ao fim da realizacdo da experiéncia 1, espera-se que o aluno seja capaz de
realizar o acionamento de cilindros pneumdticos de diversas formas, além de
diferenciar casos em que seja necessario o uso de cilindros de simples-agéio e casos
exigindo cilindros de dupla-ag@o. O aluno deve saber inclusive citar as caracteristicas
inerentes a cada dispositivo, listando possiveis aplicagdes para cada circuito
montado. Além disso, espera-se também do aluno a assimilagdo do conceito de
acionamento direto e indireto, identificando os casos que requeiram cada tipo citado,
e a verificagdo do funcionamento de circuitos com um botdo e circuitos com dois

botdes.
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5.1.2 Experimento 2

1. Objetivos

s Resolver problemas envolvendo contra-sinais;

e Verificar as limitagdes do método intuitivo quando da resoluglo de
problemas desse tipo;

e Perceber a vantagem dos circuitos projetados segundo o método intuitivo

com relagdo ao custo na aquisiciio de componenies;

2. Estudo de Caso

» Reducio de custo no transporte de caixas;

Foi solicitado ao setor de estoque e armazenagem de produtos de uma empresa
o corte de custos a fim de equilibrar as contas anuais. A unica solugdo encontrada
pelo chefe do departamento para atingir a meta imposta pelo setor financeiro foi o de
alterar o projeto do sisiema de transporte de produtos a ser implantado no més
seguinte, reduzindo o numero de componentes pneumadticos utilizados na
configurag¢do original. Como forma de atender aos niveis aceitaveis, o projetista
descartou as solugdes baseadas em métodos de eliminacdo de contra-sinal (método
cascata ou passo-a-passo) passando a se dedicar ao projeto de solugdes com base no
método intuitivo, o qual pode permitir o uso de uma quantidade menor de

componentes pneumaticos.

3. Enunciado

Projetar o circuito pneumatico para transporte de caixas segundo o método
intuitivo. O sistema de transporte trabalha no plano, devendo realizar movimento
horizontal, para se locomover do ponto de origem ao ponto de destino, € movimento
vertical, a fim de posicionar a garra para prender o objeto. Como forma de facilitar o

projeto e permitir a visualizag@io da ocorréncia de contra-sinal, desenhar o diagrama
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trajeto-passo realizando sua andlise. Em seguida, utilizar o FluidSim-P para projetar
o circuito e realizar sua prévia simulagio com o intuito de validar seu

funcionamenio. Por fim, realizar a montagem do circuito utilizando as bancadas

didaticas da Festo.

4. Resolucio

1. Diagrama trajeto-passo:

A+|BH4-|CHA+|B]4-|C~

‘ . 1

A E X
" 1

B 0
—11

C N

Figura 5,16 - Diagrama trajeto-passo
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2. Projeto do circuito pneumatico:

(ETIy Bl STl Bell e Ty By o]y

Figura 5.17 - Projeto do circuito pneumitico

3. Montagem do circuito pneumatico:

Figura 5.18 - Montagem
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Figura 5.19 — Posicionamento da garra sobre o Figura 5.20 — Acionamento da garra
objeto

Figura 5.21 — Elevacéo do objeto fixado pela Figura 5.22 — Transporte horizontal ao ponto
garra de destino

Figura 5.23 — Posicionamento do objeto no Figura 5.24 — Desacionamento da garra
ponto de destino
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Figura 5.25 — Elevag¢fio da garra desacionada Figura 5.26 — Retorno horizontal ao ponto de
origem

OBS: arquivos de video disponiveis

5. Componentes e Equipamentos Necessarios

Tabela 5.3 - Lista de componentes ¢ equipamentos pnenmaticos utilizados

1 cilindro de simples-a¢éo

Elementos de Trabalho
2 cilindros de dupla-ag#o

2 valvulas 5/2 vias bipilotada

Elementos de Comando
1 valvula 3/2 vias bipilotada

Elementos de 7 valvulas “E”

Processamento de

Sinais 2 vélvulas “QU”

1 botdo retorno por mola

Elementos de Sinais
6 valvulas fins-de-curso

Elementos Auxiliares 4 valvulas reguladoras de fluxo
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6. Carga Horaria

Tabela 5.4 - Carga horaria da experiéncia

Tempo estimado para o projeto

Tempo estimado para a montagem

3 horas

30 min

7. Resultados Esperados

Ao fim da realizaclio da experiéncia 2, espera-se que o aluno verifique as

dificuldades proporcionadas pelo método intuitivo no projeto de circuitos

pneumaticos envolvendo problemas de contra-sinal. E lidando com situagdes desse

tipo que o aluno percebe a necessidade de adotar métodos mais eficientes para atingir

os resultados desejados, caso ndo existam restrigdes de custos na aquisicdo de

componentes para o circuito. No entanto, espera-se demonstrar que o método

intuitivo nem sempre deve ser desprezado, podendo mesmo representar uma

excelente alternativa apesar da complexidade envolvida na solugdo de situacOes

complicadas. Concluindo, esta experiéncia visa orientar o aluno a conhecer o

caminho mais adequado, porém preparando-o para a solugdo de problemas de

qualquer natureza.
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5.1.3 Experimento 3

1. Objetivos

e Permitir o entendimento do funcionamento do contador pneumético
isoladamente;

e Permitir o entendimento do funcionamento do contador pneumético em
conjunto com a valvula temporizadora, valvula reguladora de pressdo, valvula

de seqiiéncia e valvulas reguladoras de fluxo;

2. Estudo de Caso
e Miquina envernizadora de portas de madeira;

Uma empresa produtora de portas de madeira verificou que o processo de
envernizamento realizado manualmente por um operario prejudicava sensivelmente a
sua produgfio visto que o tempo despendido desde a fixagfio da porta até o
envernizamento em trés camadas com intervalos de tempo entre cada uma ¢ muito
elevado além de apresentar resultados desuniformes entre um produto e outro. A
solu¢io encontrada pelo engenheiro responsavel para o ofimizar o processo
garantindo qualidade no acabamento foi o de automatizar o mesmo utilizando
circuitos pneumadticos. Assim, durante a fase de elaboragfo da solugdo, definiu-se
que o projeto deveria incorporar um dispositivo para fixacdo da pegca com base em
dois pistdes no plano, posicionados perpendicularmente, os quais, quando acionados,
pressionariam a porta contra dois batentes, garantindo sua fixacdo. Nesse instante,
iniciar-se-ia entdo o processo de envernizamento, em que um pincel com largura
semelhante a da porta de madeira realizaria um movimento de avango e retorno sobre
a mesma, finalizando a primeira camada. Decorrido o tempo suficiente para a
absor¢dio do verniz realizar-se-ia a segunda camada da mesma forma. Ao fim da
terceira etapa, o processo de envernizamento seria concluido e os dispositivos de

fixacdio seriam desacionados para liberar a porta para o processo seguinte. Cabe
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agora ao estagidrio da empresa realizar o projeto do circuito pneumatico desse

dispositivo e realizar a sua construgéo.

3. Enunciado

a)

b)

Como forma de verificar o funcionamento de um contador pneumaético, deve-
se elaborar um circuito simples, em que um cilindro de dupla-ag¢éo delimitado
por dois sensores fins-de-curso seja acionado e recuado um certo niimero de

vezes,

Este item consiste na implementagéo de fato do estudo de caso proposto. Para
o funcionamento do processo de acordo com os padrbes exigidos pela

empresa, 08 seguintes passos devem ser obedecidos:

Acionamento deve ser realizado por meio de 2 botdes que devem estar
pressionados simultaneamente para o inicio do processo, como meio de
seguranga;

Acionamento do pistdo de fixagdo 1 com velocidade de avango controlada, a
fim de evitar o brusco impacto com o objeto, e com regulagem de pressio,
com o intuito de estabelecer a presséo aplicada sobre o0 mesmo. O processo de
avango segue até que a face em questdo esteja fixa;

A fixagdo da primeira face libera a seqiiéncia para o acionamento do pistdio de
fixacéio 2, da mesma forma que o primeiro;

Cabe destacar aqui que para ambas as etapas nfo se devem utilizar valvulas
de fins-de-curso uma vez que os fins-de-curso sio estabelecidos pelo contato
do pistdo com o objeto;

A fixagdo total do objeto libera a seqiiéncia para o processo de
envernizamento do mesmo, o qual ¢ realizado em 3 etapas. Em cada etapa
uma camada de verniz ¢ depositada sobre o objeto de forma continua e com
velocidade controlada. Entre uma camada e outra o dispositivo deve aguardar

alguns segundos;
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+ Finalizado o processo de envernizamento, os pistdes de fixag@o sdo recuados

simultaneamente nio necessitando de controle de velocidade para este caso;

Tendo isso em vista, escrever o diagrama trajeto-passo relativo as etapas do
processo (item b), seguido do projeto do circuito pneumatico com auxilio do
FluidSim-P, finalizando com a montagem do mesmo utilizando as bancadas e

dispositivos pneumaticos da Festo.

4. Resolucio

a)

1. Projeto do circuito pneumatico:
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Figura 5.27 - Projeto do circuito pneumitico
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2. Montagem do circuito pneumético:

Figura 5.28 — Montagem

Figura 5.29 — Circuito em funcienamento

b)

. Diagrama trajeto-passo:

A+|B+|C+|c - C+|C-—B_

C+|C-
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Figura 5.30 - Diagrama trajeto-passo

2. Projeto do circuito pneumético:

Figura 5.31 - Projeto do circuito pneumético
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3. Montagem do circuito pneumatico:

Figura 5.32 — Montagem

Figura 5.34 — Fixac#o da segunda face

Figura 5.35 - Inicio da primeira camada de Figura 5.36 — Fim da qltima camada de verniz
verniz
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Figura 5.37 — Liberagiio da porta envernizada

OBS: arquivos de video disponiveis

5. Componentes ¢ Equipamentos Necessarios

a)
Tabela 5.5 - Lista de componentes e equipamentos pneumiticos utilizados
Elementos de Trabalho 1 cilindro de dupla-agéo
1 vaivula 5/2 vias bipilotada
Elementos de Comando 1 valvula 3/2 vias bipilotada

1 véalvula 3/2 vias retorno por mola

Elementos de

Processamento de 1 contador pneumatico

Sinais

1 botdo retorno por mola

Elementos de Sinais
2 valvulas fins-de-curso

Elementos Auxiliares 2 valvulas reguladoras de fluxo
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b)

Tabela 5.6 - Lista de componentes ¢ equipamentos pneumaticos utilizados
Elementos de Trabalho 3 cilindros dupla a¢éo
Elementos de Comando 3 valvulas 5/2 vias bipilotada

2 vélvulas de seqiiéncia
2 valvulas reguladoras de pressdo
Elementos de 8 P
Processamento de 1 vélvula temporizadora
Sinais e
1 contador pneumatico
2 valvulas “E”
2 botdes retorno por mola
Elementos de Sinais
2 vélvulas fins-de-curso
Elementos Auxiliares 2 valvulas reguladoras de fluxo
6. Carga Horaria
Tabela 5,7 - Carga hordria da experiéncia
Tempo estimado para o projeto Fempo estimado para a montagem
Item a 30 min 15 min
Item b 3 horas 75 min
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7. Resultados Esperados

Ao fim da realizagio da experiéncia 2, espera-se que o aluno seja capaz de
projetar circuitos em que uma das etapas do processo produtivo em analise seja a
repeticiio de uma determinada quantidade de movimentos antes de dar seqiiéncia aos
demais passos envolvidos. Paralelamente, espera-se que o aluno adquira o
conhecimento da aplicagdo das vélvulas de seqiiéncia, sendo capaz de justificar o seu
uso em prol das vélvulas fins-de-curso, além de verificar a utilidade do controle de
velocidade no avango e retorno dos pistdes, quando do uso das vélvulas reguladoras
de fluxo, bem como a fungfio das valvulas reguladoras de presséo, como meio de

evitar a danificacio de objetos.
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5.1.4 Experimento 4

1. Objetivos

e Projetar um circuito pneumético por 6 métodos diferentes:
o Introduzir métodos de eliminagio de contra-sinal (método cascata ¢ método
passo-a-passo);

e Comparar 0s métodos empregados ressaltando as caracteristicas de cada um;

2. Estudo de Caso

e Otimizagdo do servico de projeto de circuitos;

Uma empresa de produtos pneumdticos vende, além de componentes e
dispositivos unitarios, solu¢des prontas e adaptaveis para diversas aplicagdes,
atuando como um servigo de consultoria para clientes de seus produtos. Como forma
de fornecer o melhor servico e a aplicagdo mais rentidvel a cada situagfo, o
departamento de desenvolvimento estuda os diversos meios para atingir uma mesma
solucdo, identificando os pros e contras de cada configuracfo criada, imaginado
possiveis aplicages para as mesmas. O ultimo estudo de caso em andlise diz
respeito a circuitos envolvendo problemas de contra-sinal, o qual consiste de 2

cilindros de dupla-ag&o e possui o seguinte diagrama trajeto-passo:

A+|B+B-|A4-
1 2 i A
— 1
A | A
|
5
.,
» T

Figura 5.38 - Diagrama trajeto-passo
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Imagina-se com essa analise agilizar o processo de decisfio da melhor opgho
em casos semelhantes, uma vez que problemas desse tipo sdo bastante comuns e

envolvem uma complexidade que requer uma analise cuidadosa e ndo imediata.

3. Enunciado

Projetar e construir o circuito pneumético em estudo pela empresa utilizando 6
configuragBes diferentes para a realizagio do controle. Cada situagdo especifica
possui caracteristicas que serfio Uteis na tomada de decisdo de problemas futuros,
devendo, portanto, ser claramente identificadas e entendidas. Como forma de
direcionar a resolucfio, serdo apresentadas descri¢bes que caracterizardo cada

situagéo.

Assim, para as duas primeiras configuragles devem ser levados em conta
abordagens que permitam o uso do menor nimero possivel de dispositivos
pneumaticos. Espera-se com essa andlise atingir o menor custo de implantagdo, se
consideradas as situagdes com produgdo em larga escala dos dispositivos. Isso se
justifica pelo fato de serem necessarias valvulas especiais para esse tipo de solugdo,
as quais precisam ser desenvolvidas especificamente para cada caso, nfo

representando sempre uma alternativa recomendavel.

Na primeira configura¢iio, por exemplo, ¢ necessiria a fabricagfio de
valvulas 5/2 vias com é&reas diferentes em cada piloto, de modo a permitir o
acionamento do piloto com a maior area quando da pressurizagfio de ambos os lados.
Esse circuito deve ser projetado no FluidSim-P apesar de sua montagem no

laboratdrio ndo ser viavel tendo em vista o uso dessa valvula especial.

J4 na segunda configuragiio, utiliza-se um rolete fim-de-curso modificado de
modo a permitir o funcionamento do circuito. Este dispositivo, conhecido como
rolete escamutedvel, tem a fungfo de fornecer apenas um pulso de sinal, quando da
chegada do cilindro ao fim-de-curso. Além disso, apresenta como caracteristica, o
fornecimento do pulso apenas em um dos sentidos de movimento do pistéo (avango

ou retorno), permitindo a livre passagem na outra situagfo. Ja neste caso, a
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montagem ¢é possivel de ser realizada uma vez que a valvula com acionamento por

rolete escamutedvel é fabricada pela empresa Festo.

Nas configuraces a seguir, pretende-se solucionar o problema de contra-sinal
baseando-se apenas no uso de dispositivos ja comumente existentes no mercado.
Dessa forma, para a terceira configuragiio, faz-se uso da véalvula 3/2 vias com
simples piloto e retorno por mola em conjunto com uma valvula reguladora de fluxo,
com o intuito de realizar o corte de sinal. Esta solugfio ¢ caracterizada pelo uso da
pressdo proveniente da valvula a ter o sinal desabilitado, como fonte para a
realizacBo do corte de sinal. Para cada ramo a ser desabilitado, um conjunto com

essas duas valvulas devem ser utilizadas.

Para a quarta configuracfio, por sua vez, utiliza-se o sinal proveniente de
outro ramo do circuito para realizar o corte de sinal no ramo desejado. O dispositivo
utilizado para isso consiste de duas valvulas 3/2 vias duplo pilotada, cada uma
atuando num corte de sinal. Esta solu¢do se baseia na utilizacdo de um sinal
responsavel pela habilitagdo de um ramo e desabilitagdio de outro simultaneamente, e

de outro sinal para a operac¢do inversa.

As configuragdes seguintes t€m como base a utilizagdo de métodos especificos
para a eliminagdo de problemas de contra-sinal. Esse tipo de solugfio ¢ comumente
encontrado em dispositivos industriais envolvendo circuitos complexos compostos
de diversas etapas em seqiiéncia. Para a quinta configuragio tem-se a utilizacfio do

método cascata e para a sexta configuraciio, 0 método passo-a-passo.

Para cada caso, analisar as caracteristicas tanto funcionais quanto do ponto de
vista financeiro, identificando suas limitagdes e as aplicagdes em que as mesmas
apresentam melhor rendimento. Por fim, identificar dentre as configuracdes

encontradas, a mais adequada para o caso especifico do estudo de caso.
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4. Resolucio

a) Primeira Configuragio:

1. Projeto do circuito pneumatico:
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Figura 5.39 - Projeto do circuito pneumatico

Pelo fato de a valvula de comando em questdio se tratar de uma vélvula
especial, nfo comumente encontrado no mercado, nfo sera possivel realizar a
montagem deste circuito no laboratério, ficando a cargo do aluno, apenas identificar

as caracteristicas relevantes do circuito projetado.
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b) Segunda Configuracio:

1. Projeto do circuito pneumatico:
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Figura 5.40 - Projeto do circuito pneumaitico

Apesar de a valvula fim-de-curso acionada por rolete escamutedvel também se
tratar de uma véalvula especial, serd possivel realizar a montagem do circuito tendo

em vista a disponibilidade da mesma no laboratério da Escola Politécnica.
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2. Montagem do circuito pneumaético:

Figura 5.41 — Montagem

Figura 5.42 — Avange do primeiro cilindro e Figura 5.43 — Avanco do segundo cilindro sem
liberagéio de pulso de sinal pelo rolete acionar o rolete escamutedvel
escamutedvel
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Figura 5.44 — Acionamento do fim-de-curso do Figura 5.45 — Recuo do primeiro cilindro
segundo cilindro permite o préprio recuo

Figura 5.46 — Detalhe do funcionamento do
rolete escamuteavel

OBS: arquivos de video disponiveis
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¢) Terceira Configuracio:

1. Projeto do circuito pneumatico:
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Figura 5.47 - Projeto do circuito pneumético
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2. Montagem do circuito pneumdtico:

Figura 5.48 — Montagem

Figura 5,49 — Acionamento do primeiro Figura 5.50 — Acionamento do segundo
cilindro cilindro

Figura 5.51 — Recuo do segundo cilindro Figura 5.52 — Recuo do primeiro citindro

OBS: arquivos de video disponiveis
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d) Quarta Configuracio:

1. Projeto do circuito pneumatico:
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Figura 5.53 - Projeto do circuito pneumatico
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2. Montagem do circuito pneumético:

Figura 5.54 — Montagem

Figura 5.56 — Avanco do segundo cilindro

Figura 5.57 — Recuo do segundo cilindro Figura 5.58 — Retorno do primeiro cilindro

OBS: arquivos de video disponiveis
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¢) Quinta Configuracio:

1. Projeto do circuito pneumatico:
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Figura 5.59 - Projeto do circuito pneumitico
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2. Montagem do circuito pneumatico:

Figura 5.60 — Montagem

Figura 5.61 — Avanco do primeiro cilindro Figura 5.62 — Avange do segundo cilindro

Figura 5.63 — Recuo do segundo cilindro Figura 5.64 — Recuo do primeiro cilindro

OBS: arquivos de video disponiveis
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f) Sexta Configuracio:

1. Projeto do circuito pneumético:
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Figura 5.65 - Projeto do circuito pneumatico
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2. Montagem do circuito pneumatico:

Figura 5.66 — Montagem

Figura 5.69 — Recuo do segundo cilindro Figura 5.70 — Recuo do primeiro cilindro

OBS: arquivos de video disponiveis
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5. Componentes ¢ Equipamentos Necessarios

a) Primeira Configuracio:

Tabela 5.8 - Lista de componentes e equipamentos pneuméaticos utilizados

Elementos de Trabalho 2 cilindros de dupla-aciio

Elementos de Comando 2 valvulas 5/2 vias bipilotada “modificada”

1 botdo retorno por mola
Elementos de Sinais

4 vélvulas fins-de-curso

Elementos Auxiliares 4 valvulas reguladoras de fluxo

b) Segunda Configuracio:

Tabela 5.9 - Lista de componentes e equipamentos pneumaticos utilizados

Elementos de Trabalho 2 cilindros de dupla-a¢sio

Flementos de Comando 2 vélvulas 5/2 vias bipilotada

1 botéo retorno por mola

Elementos de Sinais 2 valvulas fins-de-curso

2 vélvulas acionada por rolete escamutedvel

Elementos Auxiliares 4 valvulas reguladoras de fluxo
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¢) Terceira Configuracio:

Tabela 5.10 - Lista de componentes e equipamentos pneumaticos wtilizados

Elementos de Trabalho 2 cilindros de dupla-agéo
Elementos de Comando 2 valvulas 5/2 vias bipilotada
Elementos de 2 valvulas 3/2 vias simples piloto e retorno por mola

Processamento de

Sinais 2 vélvulas reguladoras de fluxo

1 botdo retorno por mola
Elementos de Sinais

4 véalvulas fins-de-curso

Elementos Auxiliares 4 vélvulas reguladoras de fluxo

d) Quarta Configuracio:

Tabela 5.11 - Lista de componentes e equipamentos pneumaticos utilizados

Elementos de Trabalho 2 cilindros de dupla-agio

Elementos de Comando 2 valvulas 5/2 vias bipilotada

Elementos de

Processamento de 2 valvulas 3/2 vias bipilotada

Sinais

1 botdo retorno por mola
Elementos de Sinais

4 valvulas fins-de-curso

Elementos Auxiliares 4 vélvulas reguladoras de fluxo
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¢) Quinta Configuracio:

Tabela 5.12 - Lista de componentes ¢ equipamentos pneuméticos utilizados

Elementos de Trabalho

2 cilindros de dupla-acéo

Elementos de Comando

2 valvulas 5/2 vias bipilotada

Elementos de
Processamento de

Sinais

1 valvulas 5/2 vias bipilotada

Elementos de Sinais

1 botdo retorno por mola

4 valvulas fins-de-curso

Elementos Auxiliares

4 vélvulas reguladoras de fluxo

f) Sexta Configuracio:

Tabela 5.13 - Lista de componentes e equipamentos pneuméticos utilizados

Elementos de Trabalho

2 cilindros de dupla-agio

Elementos de Comando

2 vélvulas 5/2 vias bipilotada

Elementos de
Processamento de

Sinais

4 valvulas 5/2 vias bipilotada

1 botdo retorno por mola

Elementos de Sinais

4 valvulas fins-de-curso

Elementos Auxiliares

4 valvulas reguladoras de fluxo
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6. Carga Horaria

Tabela 5.14 - Carga horiria da experiéncia

Tempo estimado para o projeto e stinadoparan
montagem

1* Configuracio 30 min -

2* Configuracfio 30 min 15 min
3 Configuracio 90 min 20 min
4* Configuracio 90 min 25 min
5* Configuracio 60 min 45 min
6* Configuracio 60 min 60 min

7. Resultados Esperados

Com a realizagdo desse estudo de caso, espera-se que o aluno conheca
diferentes alternativas para os problemas envolvendo contra-sinais, sendo capaz de
analisar para quais aplica¢bes cada solugfo criada é mais indicada. Com isso, espera-
se desvencilhar o aluno das tipicas solugdes com base nos métodos cascata e passo-a-
passo, desenvolvendo o raciocinio e incorporando novas alternativas para eventuais

situagSes em que os métodos de eliminagfio de contra-sinal ndo sdo aplicaveis.

Para o estudo de caso apresentado, em que sdo utilizados apenas dois cilindros
de dupla-acéo, espera-se que o aluno, apés a montagem de todos os circuitos, aponte
a solugdio baseada no método cascata como a mais adequada para a situagfio,
indicando a terceira e a quarta solugfio como excelentes alternativas, £ interessante
que o aluno observe que para circuitos simples, a aplicagio do método passo-a-passo
ndo ¢ vantajosa tendo em vista a quantidade de componentes utilizados. Com relagéo

as solugdes 1 e 2, pretende-se apenas informar a existéncia de alternativas mais
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simples que ndo deixam de atender aos requisitos de funcionamento. Deve-se apenas
ressaltar que no primeiro caso, o custo de usinagem de uma valvula especial com
areas diferentes para cada piloto s6 ¢é justificado para situagdes em que o dispositivo
serd produzido em larga escala ¢ que, no segundo caso, a pouca confiabilidade do
rolete escamutedvel em termos funcionais e de seguranca faz com que a mesma seja

proibida em diversos paises.
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5.1.5 Experimento 5

1. Objetivos

e Realizar a simulacfio da esta¢fo de distribui¢io do Mini-CIM nas bancadas
didaticas de Festo;

e Aprimorar a aplicagio do método passo-a-passo tradicional em problemas
com complexidade superior;

e Transmitir os conceitos necessarios para o uso da valvula de seqiiéncia

industrial na aplicagfio do método passo-a-passo industrial;

2. Estudo de Caso

e  Mini-CIM (Fabrica Modelo);

Figura 5.71 - Mini-CIM

A automac¢do industrial de processos produtivos envolvendo dispositivos
pneumaticos, elétricos e controladores programaveis (CPs) pode ser bem
representada pela fabrica modelo desenvolvido pela empresa Festo, conhecida

também como Mini-CIM. O Mini-CIM faz parte do kit didatico da Festo,
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representando a integragéio dos conceitos mais importantes de automacfio de SEDs, a
menos da hidrulica. Dessa forma, é possivel identificar tanto a presenca de
componentes pneumdticos e elétricos quanto componentes mais complexos, como as
redes industriais de comunicag#io via Profibus e ASi, os motores servo-controlados e
os CPs. Essa fabrica modelo, como o préprio nome ja diz, simula o funcionamento
de todas as atividades envolvidas em uma fabrica de forma automatizada, realizando
a transformacgdo da pe¢a bruta em um produto acabado, passando por etapas de testes
de qualidade, montagem, usinagem e estocagem em armazéns. Cada etapa é dividida
em modulos (estagbes), sendo cada uma delas responsavel por uma atividade

especifica, tal como em uma inddstria.

Dessa forma, na estagdo de alimentagfio tem-se estocada a pega bruta que, no
caso, tratam-se de pegas cilfndricas nas cores preta, rosa ou prateada. A atividade
executada neste modulo consiste na retirada da peca do magazine, posicionando-a
para o transporte da mesma & estagdio seguinte, ¢ finalizando sua tarefa com a

realizacéo efetiva desse transporte por meio da agio do vacuo.

Na estacBio seguinte (estaclio de teste), a peca passa por um processo de
identificagfio do tipo de pega, consistindo na avaliagfo por meio da cor e da altura da
peca. Pegas que nfo satisfagam os limites de altura pré-estabelecidos sdo descartadas.
As demais sfo encaminhadas uma a uma para um pallet responsavel pelo transporte 3

estacéio de montagem por meio de uma esteira.

Esta estagfio, por sua vez, estd equipada com um brago controlado servo-
mecanicamente contendo um dispositivo de garra acoplado em sua extremidade. O
dispositivo tem a fungio de acrescentar A peca bruta um pistio e uma mola,
fechando-a com uma tampa e realizando o transporte do pallet com a pe¢a montada
de volta & esteira transportadora. Cabe ressaltar que o tipo de pistfio acrescentado

varia conforme a cor da pega.
Na proxima estagéo (estacéio de usinagem), a peca € introduzida em um centro
de usinagem por meio de um brago robético, onde sera trabalhada até adquirir a

forma do produto final. Ao fim da usinagem o brago robético retira a pega da
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maquina, recolocando-a de volta ao pallet, 0 qual € encaminhado para a Ultima
estacio.

Esta, nomeada de estagio de armazenamento, consiste em um armazém
automatizado equipado com um sistema de transporte AS/RS, o qual € responsével

pelo transporte inteligente dos pallets carregado de pega em posi¢des livres nas

prateleiras, e pelo reabastecimento de pallets vazios no sistema produtivo da fabrica

maodelo.

Cabe destacar que na fabrica modelo presente no laboratério do ITBA as duas

Gltimas estagdes ainda nfio foram instaladas.

3. Enunciado

Figura 5.72 - Estacfio de Distribuicfio

o Analisar o funcionamento da estagdo de alimentagio do Mini-CIM
identificando cada passo contido nesse processo;

+ Elaborar o diagrama trajeto-passo conforme a andlise realizada previamente;

» Identificar os componentes necessarios para a reproducfio da mesma atividade

nas bancadas didaticas da Festo;
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* Realizar no FluidSim-P o projeto do circuito pneumdtico equivalente
utilizando o método passo-a-passo tradicional (item a) e o método passo-a-
passo industrial (item b);

» Utilizar um boto para inicio do processo e um para parada;

» Considerar um botdo de trava indicativo da presenga ou nio de peca no
magazine;

* Analisar as vantagens e¢ desvantagens do método passo-a-passo tradicional
em relagdo ao método intuitivo, realizado em experiéncias anteriores, e em
relagio ao método passo-a-passo industrial;

» Verificar os aspectos construtivos quando da realizagéio da montagem;

4. Resolucio

a)
1. Diagrama trajeto-passo:
A—;:C+w4c-
1 2 3 4 5
1
- 0
1
B 0
1
C 0

Figura 5.73 - Diagrama trajeto-passo
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2. Projeto do circuito pneumadtico:
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Figura 5.74 - Projeto do circuito pneamitico

3. Montagem do circuito pneumatico:

Figura 5.75 — Montagem
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Figura 5,76 — Botdes de acionamento e botio Figura 5.77 — Posigiio inicial
com trava indicativo de peca

Figura 5.78 — Posiciona peca para o transporte Figura 5.79 — Chegada do atuador rotativo
Jjuntamente com o recuno do pistZo para o
armazém

Figura 5.80 - Acionamento do vicuo Figura 5.81 — Transporte da peca com vicuo
acionado
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Figura 5.82 — Desacionamento do vicuo e
retorno a posicéio inicial

OBS: arquivo de video disponivel

b)

1. Diagrama trajeto-passo:

O diagrama trajeto-passo para a configuragio com a valvula de seqiiéncia

industrial é o mesmo.
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2. Projeto do circuito pneumatico:

Figura 5.83 - Projeto do circuito pneumatico

3. Montagem do circuito pneumatico:

Figura 5.84 — Montagem
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Figura 5.86 — Chegada do atuador rotativo
juntamente com o recuo do pistio para o
armazém

Figura 5.85 — Posiciona peca para ¢ fransporte

Figura 5.88 — Transporte da pe¢a com vicuo

Figura 5.87 — Acionamento do vicuo
acionado

Figura 5.89 — Desacionamento do vacuo e
retorno a posi¢io inicial

OBS: arquivos de video disponivel
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5. Componentes ¢ Equipamentos Necessarios

a)

Tabela 5.15 - Lista de componentes e equipamentos pneumiticos utilizados

Elementos de Trabalho

2 cilindros de dupla-agfo

1 ventosa com sucgfo por vacuo

Elementos de Comando

3 vélvulas 5/2 vias bipilotada

6 valvulas 3/2 vias bipilotada

Elementos de
Processamento de

Sinais

1 valvula de vacuo

1 valvula “E”

Elementos de Sinais

1 botdo retorno por mola

1 botfio com trava e retorno por mola

4 valvulas fins-de-curso

1 valvula 3/2 vias acionada por sinal de vacuo

Elementos Auxiliares

6 valvulas reguladoras de fluxo

b)

Tabela 5.16 - Lista de componentes e equipamentos pneumaticos utilizados

Elementos de Trabalho

2 cilindros de dupla-agio

1 ventosa com succdo por vacuo

Elementos de Comando

2 vélvulas 5/2 vias bipilotada

2 valvula 3/2 vias bipilotada

Elementos de
Processamento de

Sinais

1 valvula de vacuo

1 véalvula passo-a-passo industrial
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1 bot#o retorno por mola

1 botdio com trava e retorno por mola

Elementos de Sinais
4 valvulas fins-de-curso

1 valvula 3/2 vias acionada por sinal de vacuo

Elementos Auxiliares 6 valvulas reguladoras de fluxo

6. Carga Horaria

Tabela 5.17 - Carga hordria da experiéncia

Tempo estimado para o projeto | Tempo estimado para a montagem

Item a 3 h 30 min 90 min

Item b 00 min (item a ja projeto) 30 (item a ja montado)

7. Resultados Esperados

Espera-se que o aluno entenda o funcionamento da estagdo de distribuigdo do
Mini-CIM de modo que o mesmo possa identificar cada dispositivo atuante, sendo
capaz de extrapolar o seu funcionamento para um circuito puramente pneumatico
utilizando-se apenas dos componentes didaticos da empresa Festo. Dessa forma, o
experimento visa desenvolver a capacidade de andlise do aluno, fator esse muito
importante na detecgfio de erros e falhas nos circuitos, além de capacita-lo a
desenvolver sistemas com tecnologia e complexidade semelhantes. Nesse contexto, o
aluno deve ter entendido o funcionamento da véalvula de vacuo e da vélvula 5/2 vias
pilotada por sinal de vécuo, sabendo o modo como ambas trabalham em conjunto

dentro de um circuito pneumético. Com o desenvolvimento do experimento, o aluno
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deve ser capaz de projetar circuitos complexos pelo método passo-a-passo.
verificando de fato as vantagens da sua aplicagdo nesse tipo de circuito em
detrimento do método intuitivo. Deve também estar apto a utilizar tanto o método
passo-a-passo tradicional quanto o industrial, verificando na pratica as diferencas
entre os dois tipos de solucdo. Ao fim do experimento, é importante que o aluno
tenha notado a facilidade proporcionada pelo segundo método, oferecendo vantagens
tanto no projeto do circuito quanto em sua montagem, 0 que resulta e uma solugdo
mais simples, compacta e facil de se realizar o acompanhamento de cada passo
durante a execucio da simulagfo. Deve-se, no entanto, se conscientizar do custo mais
elevado que representa uma solugiio desse nivel, ndo sendo sempre a solugfio mais

vantajosa.
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5.1.6 Experimento 6

1. Objetivos

« Instalar um dispositivo de seguranga em dispositivos automaticos baseados
em circuitos pneumaticos;

« Instalar um botfio para selegio entre funcionamento manual (passo-a-passo) €
funcionamento automatico;

+ Reforgar a técnica de projeto baseado no método passo-a-passo industrial;

« Adquirir o conhecimento do funcionamento dos botdes de emergéncia e de

selecdo manual/automatico das estagdes da Mini-CIM;

2. Estudo de Caso

e Instalacdo de sistema de emergéncia e de seletor para operagdo manual ou

automatica;

Os equipamentos automatizados para realizarem atividades seqiienciais sem
contar com a interferéncia humana devem conter um dispositivo de emergéncia que
iniba imediatamente qualquer acdio que possa oferecer riscos ao operador, 4 maquina
ou mesmo 4 pega em trabalho. Dessa forma, considerando-se um consultorio
odontolégico que deseja automatizar o processo de solda ponto em moédulos de
aparelhos dentérios fixos (brackets), unindo-o a uma tela metélica que melhora a
aderéncia 4 massa para fixagdio no dente, o projetista deve levar em conta no projeto
do circuito pneumatico a inclusdio de um dispositivo de seguranga equipado com um
botdo de emergéneia. Esse botio deve garantir a parada do processo no instante do
seu acionamento, sendo necessario destrava-lo a fim de possibilitar a realiza¢éo de
um novo processo. O dispositivo de seguranca deve contar ainda com um botéo para
confirmar o destravamento do botdo de emergéncia (Quit) € outro para retornar os

atuadores a configuracfo inicial (Reset).

Como complemento para um melhor funcionamento, o sistema deve contar

ainda com uma chave que permita a selegfio entre 0 modo de operagfio automatica € o
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modo de operagio manual. Este tltimo deve permitir a realizagio passo-a-passo das
etapas presentes no dispositivo em questdo, realizando cada passo sempre que o
botdo de inicio & pressionado. Com isso, espera-se verificar o seu correto
funcionamento, permitindo ainda realizar os ajustes no posicionamento de cada

atuador de forma a atingir os resultados esperados com a qualidade desejada.

Tendo isso planejado, o projetista deve acoplar a solugéo encontrada ao
circuito de comando dos atuadores responséaveis pelo processo de solda propriamente
dito, em que um deles posiciona as pecas metdlicas a serem soldadas no local
desejado e 0 outro comanda a atuagdio dos eletrodos de modo a permitir a descarga da
energia armazenada pelos capacitores. Cabe destacar que a descarga ocorre

automaticamente sempre que um certo nivel de pressdo entre os eletrodos € atingido.

Assim, com a montagem do dispositivo realizada, caberd ao responsével pela
solda apenas inserir o pedago de malha metélica juntamente com o bracket em uma
cavidade dimensionada adequadamente na extremidade do atuador de transporte, e
pressionar o botdio Start. Com isso. tém-se os seguintes passos realizados pelo

dispositivo:

. Posicionamento das pegas entre os eletrodos pelo cilindro de transporte;

. Acionamento dos eletrodos, em sentidos opostos, por outro cilindro até o
contato destes com as pecas a serem soldadas;

. Soldagem das pegas resultante da pressdo gerada no contato, permitindo o
recuo imediato do ¢ilindro de comando dos eletrodos;

s+ Retorno do cilindro de transporte com o bracket soldado a malha
metalica, cabendo ao operador retira-las e inserir novas pegas para um novo

processo;

Com esse dispositivo espera-se obter ganhos com a redugéo do tempo total que
seria necessario num processo realizado manualmente, e ganhos com a qualidade no
servico tendo em vista a padronizagio do ponto de solda. Dessa forma, a realizagdo

do processo automaticamente representard vantagens nio sé pelo fato de evitar o
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tempo de posicionamento manual das pegas entre 03 eletrodos, como também devido
a redugio do esforgo por parte do operador, ja que a dificuldade no posicionamento €

transferida para a maquina automatizada.

3. Enunciado

e Analisar o funcionamento do dispositivo de emergéncia e do modo de
operagfio manual/automatica da Mini-CIM;

e Elaborar o diagrama trajeto-passo do dispositivo de solda ponto descrito no
estudo de caso, consistindo de 2 atuadores e 4 passos;

e Realizar o projeto do circuito pneumético no FluidSim-P, utilizando o método
passo-a-passo industrial e integrando as solugdes de seguranca ¢
funcionamento manual/automatico observado na Mini-CIM;

o Elaborar a montagem do circuito nas bancadas didéticas da Festo;

4. Resolucio

1. Diagrama trajeto-passo:

Figura 5.90 - Diagrama trajeto-passo
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2. Projeto do circuito pneumatico:
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Figura 5.91 - Projeto do circuito pneumatico
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3. Montagem do circuito pneumatico:

Figura 5.92 — Montagem

Figura 5.94 — Destravamento do botdo de
emergéncia

Figura 5.95 — Confirmacio do destravamento Figura 5.96 — Sele¢fio do modo de operacfic
do botéio de emergéncia (Quit) automitico
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Figura 5.97 — Acionamento do botio de Reset Figura 5.98 — Acionamento do dl¢imo passo
para retornar os cilindres 2 posi¢do inicial como pré-requisito para o funcionamento da
valvula indusirial

Figura 5.99 - Inicio do processo através do Figura 5.100 — Avanco do cilindro de
acionamento do botio Start transporte do bracket e da tela metalica

Figura 5.101 — Avanco do segundo cilindro Figura 5.102 — Recuno do citindro de
realizando o contato dos eletrodos com as acionamento dos eletrodos apés a realizagio
pecas metalicas (soldagem) do ponto de solda

As figuras referem-se ao funcionamento no modo de operacfio automatico.
Para operagdo no modo manual, basta alterar a posi¢cdo do botdo com trava e
pressionar o botfio Start para a realiza¢fio de cada passo. Cabe destacar que é possivel

iniciar um processo em um dos modos, alterar o estado no meio da execugfo e
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finalizar o mesmo no

em arquivo de video disponibilizado em anexo.

5. Componentes e Equipamentos Necessarios

Tabela 5.18 - Lista de componentes ¢ equipamentos pneumaticos utilizados

Elementos de Trabalho

1 cilindro de dupla-acéo

186

outro modo. O funcionamento detalhado pode ser verificado

1 cilindro de simples-a¢&o

1 valvula 5/2 vias bipilotada

Elementos de Comando 4 valvulas 3/2 vias bipilotada

2 valvulas 3/2 vias piloto simples e retorno por mola

Elementos de

Processamento de

1 vatvula passo-a-passo industrial

1 valvula de seqiiéncia

e 7 valvulas “OU”
Sinais

1 valvula “E”

Elementos de Sinais

3 botdes retorno por mola

1 botdo com trava ¢ retorno por mola

1 botfio de emergéncia

4 valvulas fins-de-curso

6. Carga Horaria

Tabela 5.19 — Carga horsria da experiéncia

Tempo estimado para ¢ projeto Tempo estimado para a montagem

tem

4 horas 90 min
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7. Resultados Esperados

Ao fim da realizagiio da experiéncia 6, espera-se que o aluno seja capaz de
reproduzir a construgio completa da estagio de distribuicio da Mini-CIM,
utilizando-se apenas de componentes pneuméticos. Paralelamente, espera-se que o
aluno verifique a importancia da instalag@o de dispositivos como o de seguranga € o
de seleciio manual/automatico, identificando corretamente as agbes exercidas por
esses dispositivos sobre a parcela do circuito pneumdtico referente ao comando dos
cilindros de atuacdo. Com a assimilagiio desses conceitos, espera-se que o aluno
esteja apto a aplicar a solugfo desenvolvida para qualquer circuito pneumético
projetado, bem como realizar possiveis manutencdes e atualizagdes em dispositivos
ja instalados, consolidando os requisitos necessarios para o projeto de circuitos

pneumaticos de qualquer natureza e aplicagdes.
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5.2 Hidraulica

Para a rea da hidraulica foram elaborados um nimero total de 4 experimentos.
Da mesma forma que anteriormente, sdo apresentados por ordem crescente de

dificuldade.

5.2.1 Experimento 1

1. Objetivos

e Realizar atividades seqiienciais com uso de apenas uma valvula de comando;

o Transmitir os conceitos referentes 4 valvula limitadora de presséo,
apresentando duas aplica¢des para a mesma,

e Ampliar a visio na aplicagdo de um motor hidréulico dentro de um circuito

hidraulico;

2. Estudo de Caso

e Automatizacio do processo de parafusagem de alto torque;

Uma industria produtora de maquinas de grande porte apresenta sérias
dificuldades na fixacgio dos parafusos de seus produtos, dado o alto torque exigido
nessa atividade. A solugéo encontrada para viabilizar esse processo foi a instalagfo
de um dispositivo hidraulico equipado de um cilindrico com extremidade no formato
de chave-de-fenda e de um motor hidraulico. Dessa forma, o processo de
parafusagem consistiria no posicionamento da pega a ser parafusada sob o cilindro,
com o parafuso ja posicionado sobre o furo rosqueado, seguido do acionamento do
cilindro. Este executaria movimento de avango €, ao entrar em contato com 0
parafuso, acionaria 0 motor automaticamente realizando torque no mesmo até a

completa fixagio. Ao fim desse processo, bastaria acionar a alavanca de recuo do
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cilindro para que o motor hidraulico cesse o movimento e o cilindro retorne,

liberando a peca ja parafusada.

3. Enunciado

¢ Fazer o projeto do circuito hidraulico utilizando o FluidSim-H;

e Deve haver no circuito apenas um dispositivo de comando:

e O posicionamento da alavanca para a direita deve comandar o avango do
cilindro até o contato com o parafuso, quando ocorre o acionamento do motor
hidraulico;

e Quando da completa fixacfio do parafuso, o operador deve acionar a alavanca
para o lado oposto, comandando a parada do funcionamento do motor € o
conseqiiente recuo do cilindro;

e Elaborado o projeto, realizar a montagem do circuito utilizando as bancadas

didéticas do laboratério;

4. Resolucio

1. Projeto do circuito hidraulico:

Cilindro

$ {u ¢ p
1 -L""'
et A AT

P T;i Motor

Figura 5.103 - Projeto do circuito pneumético
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2. Montagem do circuito pneumatico:

Figura 5.104 —~ Montagem

Figura 5.105 — Avango do cilindro para o Figura 5.106 — Contato com o parafuso ¢
processo de parafusagem conseqiiente acionamenio do motor hidriulico

Figura 5.107 — Fim do processo de Figura 5.108 — Fim do processo
parafusagem e comando para recuo do
cilindro
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hY

Para uma melhor compreensio do funcionamento do dispositivo, estd &

disposi¢io um arquivos de video contendo o circuito hidraulico projetado.

5. Componentes ¢ Equipamentos Necessarios

Tabela 5.20 - Lista de componentes e equipamentos hidréulicos utilizados

1 cilindro de dupla-ac¢éo

Elementos de Trabalho
1 motor hidraulico

1 véalvula 4/3 vias com comando por alavanca com
Elementos de Comando

trava
Elementos de
Processamento de 1 valvula limitadora de pressdo
Sinais
Elementos Auxiliares 1 véalvula reguladora de fluxo unidirecional

6. Carga Horaria

Tabela 5.21 — Carga horiria do experimento

Tempo estimado para o projeto Tempo estimado para a montagem

30 min 20 min
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7. Resultados Esperados

Ao fim da realizacio da experiéncia 2, espera-se que o aluno seja capaz de
realizar uma atividade seqiiencial automaticamente, utilizando-se da tecnologia
hidraulica. Como conseqiiéncia, o aluno dever ter assimilado o funcionamento da
valvula limitadora de pressio, bem como ter verificado a sua utilidade na possivel
variagio de uso para o qual foi empregada. Paralelamente, espera-s€ que 0 aluno
tenha oportunidade de trabalhar com um motor hidraulico, identificando uma forma
de aplicagiio dentro de um sistema hidraulico. E interessante que o aluno perceba que
no momento do fim do processo de parafusagem, em que o motor hidraulico
transforma toda a energia de movimento em torque aplicado, 0 circuito hidraulico
passa a utilizar automaticamente uma segunda valvula limitadora de pressdo

instalada na propria bomba (esta utilizada conforme proj etada).
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5.2.2 Experimento 2

1. Objetivos

e Transmitir conceitos mais amplos a respeito do uso de valvulas 4/3 vias,
utilizando-o para fornecer dois estagios de atuagdo no avango;

e Reforcar o conceito sobre a utilizago de valvulas limitadoras de pressdo;

e Verificar os conhecimentos de forga, pressdo e velocidade atuantes na

hidraulica;

2. Estudo de Caso
e Ma4quinas para prensagem com dois estagios;

Uma indistria especializada no desenvolvimento de maquinas para operagdes
de prensagem estuda a possibilidade de incluir em seus produtos, um sistema capaz
de fornecer dois estagios de atuagdo. O primeiro, com forga reduzida e velocidade
elevada, tem a funcdo de aproximar a prensa ao alvo de forma otimizada, até o
momento do contato. Nesse instante, aciona-se o segundo estigio da magquina
fornecendo forca elevada para permitir a prensagem do objeto, porém, atuando com
velocidade reduzida. Atingido o fim-de-curso, tem-se a pega prensada, o que torna
possivel comutar a alavanca para a posi¢io de retorno do cilindro hidraulico. Com o
recuo deste, tem-se a peca conformada e, conseqiientemente, 0 fim do processo de

prensagem.

3. Enunciado

e Fazer o projeto do circuito hidraulico utilizando o FluidSim-H;

¢ Utilizar apenas uma vélvula de comando 4/3 vias, de forma que uma das
posiges seja referente ao recuo e as outras duas, a0 avango;

e Considerar um segundo cilindro, na posigiio avangada, como a pega a ser

prensada;
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