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PARTE Il - SISTEMAS PNEUMATICOS PARA AUTOMACAO

1 Introducéo

Conforme estabelecido na 1SO 5598 — Sistemas e Componentes Hidraulicos e Pneumaticos —
Terminologia, a pneumatica refere-se a ciéncia e tecnologia que trata do uso do ar ou gases neutros

como meio de transmisséo de poténcia.

Dentro deste contexto, pode-se identificar dois dominios tecnoldgicos distintos. O primeiro refere-se
a producédo, condicionamento e distribuicdo do ar comprimido, compreendendo o estudo de processos de
compressao, filtragem e secagem, assim como o desenvolvimento tecnolégico e dimensionamento dos

componentes para realizar estas funcdes.

Alimentados pela fonte de ar comprimido estdo os circuitos pneumaticos, que incluem valvulas e
cilindros interligados através de tubulagfes, tendo como objetivo a converséo, de forma controlada, da
energia pneumética em energia mecénica de translacdo ou de rotacdo. O circuito pneumético é
entendido como parte de um sistema pneumatico o qual engloba também os sensores, controladores,

circuitos elétricos e demais componentes que viabilizam a automag&o ou controle de um processo.

A pneumética vem ampliando cada vez mais sua presenca na industria em face da capacidade de
realizar agbes rapidas e de forma segura, principalmente quando se trata de servir como atuagdo

mecanica em equipamentos com ciclos operacionais complexos.
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2 Fontes de Ar Comprimido e Sistemas Pneumaticos

Os circuitos pneumaticos presentes em maquinas industriais, veiculos, consultérios ondotolégicos

etc. necessitam de uma fonte de ar comprimido com pressao constante e com capacidade de fornecer

a vazao consumida pelos componentes do circuito. Esta fonte inclui unidade de producéo, distribuicdo e

condicionamento de ar comprimido conforme ilustrado na figura 2.1.
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Figura 2.1 — Fonte de ar comprimido incluindo: Producéo, distribuicdo e condicionamento (PINCHES &

CALLEAR, 1996).

A unidade de producéo inclui tipicamente os seguintes elementos:
intermediério;

Resfriador posterior;

Separador de condensado;
Reservatério com valvula de seguranca;

Secador.

A figura 2.2 exemplifica separadamente uma unidade de producao.

Compressor com filtro de admisséo e, para compressores de dois estagios, de um resfriador
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Figura 2.2 — Unidade de produgéo de ar comprimido (PINCHES & CALLEAR, 1996).

Uma unidade de distribuicdo compde-se de uma tubulagéo preferencialmente aérea composta de
uma rede principal de onde derivam redes secundarias que alimentam os pontos de liga¢do dos circuitos
pneuméticos conforme ilustrado na figura 2.1. Nas extremidades das tubulagfes de alimentagéo da rede
secundéria séo instaladas unidades de condicionamento especificas para cada equipamento incluindo

vélvula reguladora de presséo, purgador (para extracdo de agua condensada na rede) e filtro.

Os compressores, como qualquer outra bomba, sdo fontes de vaz&o e ndo de pressdo. Ou seja, 0S
compressores fornecem uma determinada vazao de ar para o reservatorio e a rede de distribuicdo que,
em funcdo da alta compressibilidade do ar, acumula-se nestes provocando o aumento de pressao.
Assim, nas tomadas de consumo ha ar comprimido a uma pressao constante normalmente da ordem de

7 a 10 bar com flutuacdes na ordem de + 1 bar.

A pressao na rede é assegurada de diferentes formas, sendo mais comum para compressores de
pequeno porte a partida e parada automatica do motor de acionamento do compressor. Outras solugcdes
como a descarga para a atmosfera, readmisséo do ar comprimido, varia¢do da velocidade do motor de
acionamento, variacdo do rendimento volumétrico e alivio nas valvulas de admisséo séo aplicaveis para
compressores industriais. Todos estes métodos de controle objetivam a reducao ou interrup¢éo da vazao
fornecida para o reservatério e rede para compatibiliza-la com a vazao que esta sendo consumida pelos

circuitos pneumaticos e, consequentemente, manter a pressdo o mais estavel possivel (SCHRADER, 19-

).
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Figura 2.3 — Sistema de automacao pneumatico: a) Esboco do equipamento (FESTO, 199-); b) Diagrama

e)

Trajeto-passo; ¢) Sistema pneumatico puro; d) Sistema eletro-pneumaético; e) Sistema pneutrénico.
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O escopo deste trabalho é o estudo dos sistemas pneumaticos para 0s quais pressupfe-se a
existéncia de uma tomada de ar comprimido proveniente de uma fonte de ar comprimido. Conforme sera
detalhado nas secBes subsequentes, estes sistemas podem resultar da combinacdo de dispositivos
pneumaticos, elétricos e eletronicos a fim de atender as especificacbes de determinada aplicagédo. De
toda a forma, os elementos fundamentais sédo os cilindros, motores e/ou ventosas que realizam as acdes

mecanicas.

Na figura 2.3 apresenta-se trés solu¢gfes para uma automagdo pneumatica de elevacao de produtos
onde o circuito pneumatico, composto pelos cilindros e suas valvulas de comando, € comum a todas
elas. Visando a fundamentacgéo acerca do projeto destes sistemas, descreve-se a seguir 0s sistemas de
atuacdo basicos e, posteriormente, estabelece-se a estrutura global dos sistemas pneuméaticos. No
capitulo 5 apresentam-se os métodos correntes de projeto do sistema de processamento de
informacdes, parte fundamental encarregada de integrar a operacao dos varios atuadores.
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3 Sistemas de Atuacdo Pneumaéticos

No contexto do projeto de sistemas de automacao e controle, um sistema de atuacéo corresponde
ao conjunto de elementos capaz de receber uma informacdo proveniente de um circuito elétrico,
hidraulico ou pneumatico, de um programa de CLP ou mesmo de um operador estabelecendo qual a
acdo que deve ser executada. O sistema de atuacdo é alimentado com energia elétrica, hidraulica ou
pneumatica e controla a energia em uma ou mais portas de saida.

A figura 3.1 apresenta um sistema de atuacdo pneumatico genérico que devera receber ar

comprimido a uma presséo constante e fornecer energia mecénica manifestada através das variaveis

forca (F), velocidade (v) e deslocamento (posi¢c&o) (x).

Sinal

Energia Energia
Pneumaética Mecéanica

IO

Figura 3.1 — Sistema de atua¢ao pneumatico genérico

Nas sec¢fes seguintes apresentam-se as principais solu¢des técnicas de circuitos pneumaticos
presentes em sistemas de atuagdo pneumaticos, voltadas principalmente aos equipamentos

industriais.

3.1 Cilindros de simples acédo com valvulas direcionais

O principio mais comum para atuagdo pneumatica constitui-se de um cilindro de simples acdo com
retorno por mola, comandado por uma valvula de controle direcional de trés vias e duas posi¢cdes (3/2)
acionada mecanicamente e também com retorno por mola. A figura 3.2 apresenta opgfes de diagramas

de circuitos pneumaticos em diferentes configuracées do cilindro e valvula.

Outra alternativa para o acionamento do cilindro € o emprego de uma valvula 3/2 sem retorno por
mola podendo ser com acionamento mecanico, por duplo piloto ou duplo solendide,. conforme

apresentado na figura 3.3.
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Figura 3.2 — Cilindro de simples acdo comandado por valvula direcional 3/2 com retorno por mola.
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Figura 3.3 — Cilindro de simples acdo comandado por valvula direcional 3/2 sem retorno por mola.
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Uma tipica aplicacéo de cilindro de simples agdo é mostrada na figura 3.4 onde é executado esforco
somente no avanco do cilindro que expulsa o frasco que estiver sem tampa.

Figura 3.4 — Exemplo de aplicacédo de cilindro de simples acéo (FESTO, 199-).

Destaca-se que os diagramas de circuitos pneumaticos e hidraulicos séo representados segundo as
normas internacionais ISO 1219-1 (ISO, 1991) e 1S01219-2 (ISO, 1995). O ANEXO A apresenta 0s
principais simbolos gréficos e regras para a elabora¢éo destes diagramas.

3.1.1 Componentes pneumaticos

O nimero de vias mencionado acima corresponde ao niumero de conexdes principais existente em
uma valvula nas quais sdo conectadas as tubulagdes pneumaticas (ou hidraulicas); Exclui-se neste
namero as conexdes de pilotagem. Por sua vez, o niumero de posi¢cdes corresponde a quantidade de

posicdes especificas que o elemento mével da valvula é capaz de assumir.

Como exemplos construtivos para a valvula empregada nos circuitos da figura 3.2 tém-se as
vélvulas de carretel deslizante e de assento mostradas na figura 3.5. Observa-se que a posi¢do de

repouso, ou seja, quando ndo acionada, varia conforme detalhes construtivos
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B)

a)

0

Figura 3.5 — Valvulas direcionais 3/2 com acionamento mecanico e retorno por mola; a) Tipo carretel
deslizante (normalmente fechada); b) Tipo assento (hormalmente fechada); c) Tipo carretel deslizante
(normalmente aberta) (PINCHES & CALLEAR, 1996).

Na figura 3.6 exemplifica-se valvulas 3/2 com acionamento por sinal pneumatico (pilotadas
pneumaticamente) e com acionamento por solenéide, ambas com retorno por mola. As valvulas

utilizadas na figura 3.3 podem ser da forma mostrada na figura 3.7

12
(10)

Néao Acionada Acionada Néo Acionada Acionada

a) b)

Figura 3.6 — Valvulas direcionais 3/2 com retorno por mola; a) Pilotada (REXROTH, 1994); b)
Acionamento por solenéide (SCHRADER BELLOWS, 198-c).
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Figura 3.7 — Valvulas direcionais 3/2: a) Com acionamento mecéanico e detente; b) Duplo piloto; c)
Duplo solenéide (REXROTH, 1994).

As valvulas com retorno por mola tém como vantagem nao necessitar de um novo sinal para mudar
de posigéo, bastando eliminar o sinal de acionamento existente. Este fato é bastante apropriado quando
estas valvulas sao utilizadas como dispositivos para envio de sinais pneumaticos, conforme sera visto
posteriormente, ou em circuitos simples em que o operador avanca e retorna o cilindro diretamente. No
caso de valvulas acionadas por solendéide, normalmente este possui um tempo de comutagdo menor do
que ocorre com a ag¢do da mola. Como o tempo de comutagdo de uma valvula provoca atrasos na
operacao de uma magquina, este fato deve ser ponderado quando da construcdo de equipamentos com

um grande numero de sistemas de atuacao.

Com respeito aos cilindros pneumaticos, apresenta-se na figura 3.8 a forma mais comum de

cilindros de simples ag¢éo, com o corpo construido em aluminio e o émbolo em aco.

VAVAVAVAVAYS

Figura 3.8 — Cilindro de simples efeito (PINCHES & CALLEAR, 1996)
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Observa-se que um cilindro de simples acdo somente dispde de energia pneumatica para 0 avango
ou para o retorno decorrente da pressao existente no suprimento da valvula direcional e da capacidade
de vazdo da fonte de ar comprimido. Para a acdo no sentido contrario, dispde-se somente da forca
decorrente da compressdo da mola ou entdo de uma forca externa como uma massa elevada em um
cilindro na vertical. Deste modo, os cilindros de simples a¢édo sdo bastante empregados para fixacdo e
expulsdo de pecas, elevacdo de cargas, movimentacdo de pecas etc. onde pouquissimo ou nenhum

esforco é requerido no movimento contrario.

3.2 Cilindros de dupla acdo com valvulas direcionais

Para haver um efetivo controle do avango e retorno de um cilindro, as duas portas precisam ser
conectadas as linhas de presséo e de escape em diferentes momentos. Para tal, comumente emprega-
se um cilindro de dupla acdo conectado a uma valvula direcional de quatro vias e duas posi¢ées (4/2) ou
cinco vias e duas posi¢des (5/2). A forma de acionamento da valvula é bastante variada, como visto para
as valvulas 3/2, sendo que na figura 3.9 utiliza-se uma vélvula com retorno por mola e outra com duplo
solendide. Funcionalmente as valvulas de quatro ou cinco vias sdo iguais sendo a Ultima configuracéo
efetivamente necessaria quando se deseja regular a velocidade do cilindro através de valvulas

reguladoras de vazéo instaladas nas portas de retorno, conforme sera visto na se¢éo 3.2.2.

I I
—— ——

X Al
& u

a) b)

Figura 3.9 - Cilindro de dupla acdo comandado por: a) Valvula direcional 4/2 com acionamento por
alavanca e retorno por mola; b) Valvula direcional 5/2 com duplo solenéide.

E também comum o uso de valvulas de trés posi¢bes, existindo normalmente duas molas que
provocam o retorno da valvula para a posicdo central quando cessa o sinal de acionamento. Com este
tipo de valvula (figura 3.10) é possivel alcancar uma condicao intermediaria para o cilindro. No circuito da
figura 3.10a ambas as camaras do cilindro estdo conectadas para o escape quando a valvula esta na

posicéo de repouso, fazendo com que o cilindro possa ser movimentado por acdo externa.

No caso da figura 3.10b, através da posicao central é possivel colocar o cilindro em uma posi¢éo



Parte Il - Sistemas Pneumaticos para Automacao — LASHIP/EMC/UFSC 12

intermediaria bloqueando as duas camaras. Esta situacdo aplica-se para condi¢cdes de emergéncia, em
ajustes da maquina para entrada em operacao ou em situagdes em que ha grande tolerancia quanto ao
posicionamento. Nao é aplicavel em operacdes tipicas de automacgéo como fixacdo, fechamento/abertura
de embalagens, transferéncia de produtos etc. uma vez que nao é possivel o posicionamento preciso da
haste devido a compressibilidade do ar.

wa RV IRV s s MY | VA s

a) b)

Figura 3.10 — Cilindro de dupla acdo comandado por valvula de trés posi¢des: a) Valvula de centro
aberto; b) Valvula de centro fechado.

A figura 3.11a ilustra uma aplicacao propria de cilindros de duplo efeito onde h& esforcos em ambos
os sentidos e em que a parada do cilindro ocorre através de batentes externos ou pelo fato do émbolo
atingir as tampas laterais do cilindro. No item 3.11b o cilindro deve realizar paradas intermediarias mas
que ndo necessitam ser precisas, podendo-se empregar uma valvula de centro fechado com um cilindro

de dupla acéo.

Cabo de =
sustentacéo

Cesto —————m

A Banho de Oleo —*

a) b)

Figura 3.11 — Aplicacdes de cilindros de dupla acdo: a) Sem posicionamento intermediario (FESTO, 199-;
b ) com posicionamento intermediario sem precisédo (PINCHES & CALLEAR, 1996).
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3.2.1 Componentes pneumaticos

A figura 3.12 apresenta exemplos para as valvulas empregadas nos circuitos da figura 3.9. Sao
véalvulas de dois estagios, isto €, a valvula principal (segundo estagio ou estagio principal) ndo é acionada
diretamente pelo elemento de comando externo (mecanico, solenéide ou piloto) mas através de uma
outra valvula (primeiro estagio ou estagio piloto) de menor porte. A vélvula da figura 3.12a possui as
seguintes caracteristicas construtivas:

e Estagio principal: Tipo carretel deslizante
e Estagio piloto: Duas valvulas independentes do tipo assento

e Acionamento: Duplo solenodide

No caso da figura 3.12b tem-se:
e Estagio principal: Tipo assento
o Estagio piloto: Duas valvulas independentes do tipo assento

e Acionamento: Solendide e retorno pneumatico

| _..n.‘li | L”J 1(P) |
e :

a) b)

Figura 3.12 — Valvulas direcionais 4/2; a) Com acionamento por duplo solenéide (PINCHES &
CALLENAR, 1996); b) com acionamento por solendide e retorno pneumatico (REXROTH, 1994)

3.2.2 Controle de velocidade

Nos circuitos da atuagdo € comum o emprego de valvulas redutoras de vazdo para o ajuste de
velocidade no avanco e retorno do cilindro. Em principio existem trés possibilidades de instalacao das
véalvulas que sao:

e Entre valvula direcional e cilindro, controlando a entrada de ar no cilindro (figura 3.14a)

e Entre véalvula direcional e cilindro, controlando a saida de ar do cilindro (figura 3.14b)

e Nas vias de escape em valvulas de 5 vias, também controlando a saida de ar do cilindro
(figura 3.14c)
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I
o

a) b) <)

Figura 3.14 — Soluc¢bes para controle de velocidade em circuitos de atuagéo
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4 Estrutura Global dos Sistemas Pneumaticos

Conforme se tem discutido, a hidraulica e a pneumética inserem-se na automacao e controle de
magquinas e processos. Especificamente, os sistemas de atuacdo pneumaticos apresentados no capitulo
anterior sdo empregados em situacdes em que normalmente existem diversos cilindros, motores e
ventosas. Por conseguinte, ha necessidade que uma parte do sistema processe informagdes para
provocar o acionamento destes atuadores no momento correto, desencadeando sequéncias de operagdo

e/ou o condicionamento de determinadas atuagdes a combinagdo logica de varios sinais.

Retornando a representacdo geral de um sistema automatico apresentada anteriormente,
exemplifica-se na figura 4.1 a correlacé@o entre esta estrutura geral e determinados dispositivos presentes
em um equipamento:

e Item ‘1”: Magazine para depdsito de embalagens < Processamento de matéria
e Item ‘2. Valvulas e cilindros < Sistemas de atuacao
e Item ‘3’ Sensores < Sistemas de medi¢édo

o Item ‘4’: CLP < Processamento de informagfes

Ambiente Externo

Sigema inf |

] (3
.| Processamentosde |
o Informacdes r

| — , :

ene/mat]
V.S

nergéticos/Materia

Processamentos.de

I
(!
I
(!
(!
Recursos ) :
I
I
I
I
Energia/Materia i

Figura 4.1 — Exemplo de um equipamento de automacao empregando CLP e sua correlacdo com a
estrutura geral de um sistema automatico.
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O emprego de CLP’s no processamento de informacdes € a tendéncia de mercado hoje. Porém, a
utilizacdo de circuitos puramente pneumdticos é pertinente em determinadas situagdes como
processamentos ndo excessivamente complexos e ambientes agressivos (poeira, umidade, vibracdo). A
utilizacdo de relés no processamento de sinais cada vez mais estd sendo desconsiderada em fungdo
destes terem as mesmas restricdes de ambiente operacional que os CLP’s mas com custo

comparativamente mais alto e sem dispor da flexibilidade de programacao daqueles.

Uma tendéncia de mercado esta sendo a substituicdo dos CLP’s por computadores industriais que
aliem a potencialidade de processamento de informacdes de um PC com a robustez e facilidade de

programacao dos CLP’s.

De forma geral, o projeto de sistemas automaticos pode ser decomposto em diversas etapas,

realizadas de forma repetitiva e simultanea:

Concepc¢dao do processo fisico/quimico: Consiste em converter os requistos para o produto que o
equipamento devera produzir ou manipular em principios fisicos. Envolve principalmente especificagfes
de construcado mecanica, sendo apliciveis esquemas ou esbocos preliminares da estrutura da maquina.

Concepc¢ao dos sistemas de atuacdo: Consiste em identificar os principios funcionais e suas
interligag@es, representados através de diagramas de circuitos pneumaticos e/ou elétricos. Nesta etapa
define-se os componentes de forma mais abstrata, sem necessidade de especificar detalhes como: se as

valvulas seréo pilotadas ou ndo, a vazdo nominal das valvulas ou as areas dos atuadores.

Concepcdo dos sistemas de medicdo: Consiste em identificar os principios funcionais dos
sensores e condicionadores empregando diagramas de circuitos pneuméticos e/ou elétricos para a

representacao da interligacédo destes.

Concepcdo do sistema de processamento de informag¢des: Tal como no projeto conceitual dos
sistemas de atuacdo, obtém-se nesta etapa as diversas solu¢des para o processamento de sinais como

circuitos pneumaticos, eletropneumaticos com relés e diagramas funcionais e diagramas de contatos.

Projeto de configuracdo do sistema de processamento de informacfes: Apés a definicdo da
tecnologia que sera empregada para o processamento de informacdes, caracteriza-se de forma mais
detalhada os componentes que serdo necessarios definindo-se, por exemplo, o tamanho nominal de

valvulas, as caracteristicas elétricas do CLP, poténcia de relés etc.

Projeto de configuracdo dos sistemas de atuacdo e de medicdo: Por fim, aplica-se o mesmo
procedimento apresentado no item anterior para obter o detalhamento de valvulas de comando e cilindros
e dos sensores. Nesta fase inclui-se a aplicacdo de métodos de dimensionamento do par cilindro-valvula
como aqueles que prevéem a determinagdo dos coeficientes de valvulas. Com relagdo aos sensores,

realiza-se o dimensionamento, em termos de corrente de chaveamento, por exemplo, e faz-se a selecao
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a partir de catalogos.

Projeto de configuracdo do processo fisico/quimico: Implica no detalhamento da estrutura da

maquina e o acoplamento com os sistemas de medicdo e de atuacdo. Sao gerados desenhos técnicos.

Dentre estas atividades, no presente trabalho enfoca-se:
e Apresentacao de principios construtivos de atuadores pneumaticos (Capitulo 3)
e Concepcéao do diagrama de circuito de atuacdes (Capitulo 3)
e Apresenta-se o procedimento de dimensionamento de circuitos de atuacéo incluindo valvula
direcional e cilindro (Capitulo 5)
e Concepcao do circuito elétrico, pneumatico ou programa para a execucdo do
processamento de informacdes. (Capitulo 6)
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5 Modelagem e Dimensionamento Estatico dos Circuitos de Atuacao

5.1 Introducéao

Conforme visto, o projeto de sistemas pneumaticos compreende, entre outras etapas, a andlise e
selecao correta dos componentes da instalacdo. Esta etapa é de vital importancia, pois é nela que as
necessidades iniciais, de carater predominantemente qualitativo, sdo materializadas, possibilitando a
verificacdo das limitacdes impostas ao projeto. Decisdes incorretas tomadas nesta etapa refletirdo na

qualidade do projeto, podendo néo satisfazer as necessidades inicialmente apresentadas.

A selecdo de componentes pneumaticos tem como principal fonte de consulta os catalogos de
fabricantes e, para que a utilizagdo destes catalogos seja 0 mais eficiente possivel, € importante ndo s6 o
conhecimento de principios tedricos, mas também o conhecimento das normas que estabelecem as
condicbes de testes destes componentes e o entendimento do significado dos termos empregados

nestas normas.

Neste capitulo apresenta-se a fundamentagéo tedrica, uma explanacdo geral sobre as normas de
teste empregadas na determinag¢éo da vazdo em valvulas pneuméticas e por fim, um procedimento que

auxilia a sele¢do do conjunto ‘valvula direcional + cilindro’.

5.2 Escoamento Compressivel em Valvulas Pneuméticas

(SHAMES, 1973 — Cap. 12 e 13)

5.2.1 Propagacdo de uma Onda Acustica

5.2.1.1 Velocidade do Som

Uma conseqiiéncia imediata da variagdo da massa especifica € que um sistema de elementos fluidos pode
ocupar volumes variaveis no espaco. Isto significa que um grupo de elementos fluidos pode espalhar-se por uma
regido maior do espago sem necessidade de um deslocamento simultdneo de todos os elementos, como seria no

caso do escoamento incompressivel, a fim de manter a massa especifica constante.

Seja um duto de secao constante conforme mostrado na figura 1, com fluido em repouso.
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| X
dp
V -
T 3
dp
VT N X
| X
dp
Y
VT dv
T . — :

Figura 1. — Deslocamento de um fluido compressivel

Havendo um aumento infinitesimal de pressdo dp e que € mantido constante, a camada de fluido
imediatamente a direita deve se acelerar (segundo a lei de Newton), ocorrendo a compresséo desta camada de
fluido.

Por sua vez esta camada de fluido age sobre a camada adjacente, transmitindo este aumento de presséo.

Consequentemente a 2% camada também acelerara e atingird a mesma velocidade que a 12 camada.

Sucessivamente ocorrera esta interacdo entre camadas sendo que, nas camadas em que for estabelecido
um aumento total de pressao dp, ndo podera haver ulterior aceleracédo do fluido e, considerando atrito desprezivel,

devera haver uma velocidade uniforme do fluido dv.

Considerando que se faga esta analise durante um intervalo de tempo dt, a onda avanca uma distancia

C.dt, conforme mostrado na figura 2.
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\Y

A
dv
g
c.dt X
p
A
dp
\ R
X

Figura 2. Propagac¢édo de uma onda de pressao

Se o fluido for pouco compressivel, haverd uma rapida propagacgdo da onda e, em “dt’ segundos, a onda

tera percorrido uma distancia maior do que em relacdo a um fluido mais compressivel.

Esta velocidade de propagacéo da frente de pressédo, ou velocidade de propagacgdo de onda acustica, €

designada por c.

Conforme SHAMES (cap 12, pg 361), considerando que as variagdes de massa especifica, pressdo e
temperatura séo infinitesimais durante a propagacdo da onda, esta propagacdo aproxima-se a um processo
isoentrépico. Assim, o indice 's' indica que a variagdo da pressdo em relacdo a massa especifica ocorre através de

um processo isoentrépico.

=P _[P (5.1)
do \0p),

Para gases perfeitos, obtém-se:

c= 7P ou c=+//RT - Velocidade do som no ar (5.2)
Yo,
C,
Sendo: Yy =—
C

\

5.2.1.2 Cone de Mach

Vv
N° de Mach= — (5.3)
C
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onde:
v = velocidade do fluido

¢ = velocidade do som no fluido

Considerando que em um ponto “'p° de um fluido estacionario seja emitida uma perturbacao
instantanea pequena. A frente propagar-se-a esfericamente para fora, com a velocidade do som. (Figura
3)

Escoamento
estaciondario

Figura 3. Propagacao de uma onda de presséo com fluido estacionario

Considerando um fluido que se move da esquerda para a direita com velocidade v, < c. Neste

caso a propagacdo do som move-se a jusante, isto é, o centro dos circulos move-se com velocidade v,.

(A propagag&o move-se esfericamente para fora em relacéo ao fluido.)

EE— c(44At)
c(At)
—————~
——-”—-> o
np—/
—
[ e
VoAt bl
Escoamento
Vo(24¢)— subsénico
Wwi3at)—~
Vo (44t)— o

Figura 4. Propagacéo de uma onda de pressdo em escoamento subsdnico

No caso em que o fluido se move com velocidade v, > ¢, o centro dos circulos move-se para
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jusante mais rapido do que a propagacao radial e as tangentes dos circulos formam uma superficie

cbnica denominada CONE DE MACH. (o = &ngulo de Mach)

Escoamento’
supersdnico

Figura 5. Propagacao de uma onda de pressdo em escoamento supersonico

No caso do escoamento sbnico, conforme Figura 6, 0 som ndo se propaga para a esquerda.

Cria-se uma condi¢do de bloqueio. Ndo h4 comunicagéo da onda de pressao para a esquerda.

Vo=C

Escoamento
sénico

Figura 6. Propagacéo de uma onda de pressdo em escoamento sonico

5.2.2 Propriedades de Estagnacéo

5.2.2.1 Presséo Total, Estatica e Dindmica
Enunciado: “As propriedades de estagnacgado isoentrépica locais sdo as que poderiam ser atingidas

em um ponto de dado escoamento por um processo de retardamento isoentropico hipotético, terminando
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com velocidade zero e tendo como condicéo inicial a correspondente ao escoamento atual no ponto em

questédo.” (SHAMES,1973 pg. 372-373).
A figura 8 mostra a forma de medicdo da PRESSAO DE ESTAGNACAO ISOENTROPICA LOCAL.

(p.)

—_—

Gt asil
—_ (@ ’ h mede a
:: A pressdo de
— ) ) estagnacéo
e Tubo de Pitot simples ;

Figura 8. Medi¢&o de pressao de estagnacédo

A posicdo do escoamento em que a velocidade atual do fluido é zero, a pressdo de estagnacéo
corresponde & PRESSAO NAO-PERTURBADA ( p,).
Denomina-se, usualmente:

Presséo Néo-Perturbada = Presséo Estatica ( P,)

Presséo de Estagnagéo = Presséo Total ( p,)

A figura 9 ilustra como medir a pressdo estatica, a total e também a pressdo dinamica que

corresponde a diferenca entre a presséo de estagnacao e a pressdo ndo-perturbada.

h

—_— 1

D 1 T
—— ¢ _’t?
—_— T

e

; hy=mede a pressao dindmica
—— Tubo estatico de Pitot hy= mede a pressdo ndo-perturbada

Figura 9. Medicdo de pressao estéatica e pressao dindmica

5.2.3 Escoamento em Regime Permanente de Gases Ideais

(ANDERSEN, 1967 - CAP. 2, p. 17-30)

Seja uma canalizacdo conforme figura abaixo, onde:
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. Secdo de canalizacao: A;,
¢ Velocidade do fluido: V,
e Pressao estatica: P,

e Pressao total: P;

Figura 10.

Supondo fluido incompressivel:

A pressao total neste ponto é dada por:

1
P, =P, +EP2V2

Considerando a velocidade uniforme na se¢do, a vazao massica sera:

am,, = p, AV,

Combinando (5.4) e (5.5) tem-se:

amy, = A,20,(P, — P,)

que corresponde a vazao massica em uma canalizagdo, supondo fluido incompressivel.

Supondo fluido compressivel:

A presséo total é definida como a presséo de estagnacao isoentrépica local.
) _r
-1 (r-1)
p,=|1- (7 )VZ P,
2)RT,
Onde:

T, = temperatura total (isto é, no local do estado de estagnacao isoentrépica)

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)

24
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v = razéo de calores especificos

Resolvendo a equacéo (5.7) para velocidade:

1
-0 2

_ 27RT1 1_ & 7

v, = (5.8)
’ (7_1) P,

A equacdo (5.8.) pode ser substituida na equacéo (5.5). Porém, é desejavel expressar p, em

termos de pressao total e temperatura total. Assim, para um processo isoentropico pode-se escrever:
Pa _ (&] (5.9)
P1 P,
T 2
2 _ & (5.10)
T Py

Para ser considerado um processo isoentropico, o ponto de estagnacdo isoentrépica é obtido por um

X |

processo adiabético reversivel onde o estado anterior era definido por “pressdo estatica’ e ‘pressdo dindmica’ e

que dé& lugar agora a “presséo total .

A equacéo de estado para gases ideais, através da constante dos gases (R), relaciona:
e Pressdo estatica
e Massa especifica (ndo perturbada)

e Temperatura (ndo perturbada)

p=p.RT (5.11)

Substituindo p; = Rp_'F na equagéo (5.9):
1

1

P (P, )
= —| — 5.12
P2 RTl(plj (642

Substituindo (5.12) e (5.8) em (5.5) tem-se:

(r+1) 1) 2

2

AP, 2y (pzjy (pzj r

qm,, = 2| 2 (5.13)
CUn | -R| U D,
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A equacao (5.13) é perfeitamente valida para qualquer ponto em um escoamento de gas. (Nao é especifica
para orificios.)

A Figura 11 descreve a relagéo qmlzx[&j .
1

SONICO
amg,

SUPERSONICO SUBSONICO

0 (P2 /PL)cr 1.0 p,/p,

Figura 11.

A méaxima vazao ocorre para:

/4
) (2 )
( pljcr _((7 +1)j (5.14)

sendo:

(&] =Raz&o de pressdes critica
P, cr

Substituindo (5.14) em (5.8):
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1 1
. 2RT, (y+1-2)|2 B 2)RT, | 2
2 7/—1' y+1 y+1

Substituindo também (5.14) em (5.10):

(r-1)
v |’ 2
1
T = 2\ —T,=—-T, Relagéo vélida para Pz
T y+1 y+1 N
Logo tem-se:
v, =.IRT, (5.15)

cr

Que corresponde a velocidade do som a temperatura T2.

Logo, a maxima vazdo massica gue pode passar através de qualquer area ocorre a velocidade do SOM

LOCAL.

Observando-se a curva apresentada anteriormente (figura 11), tem-se:

Faixa subsénica: & > (&j (3.16a)
Escoamento sbnico: & = [&j (3.16b)
Faixa supersénica: & < (—ZJ (3.16¢)

Na faixa supersodnica a vazdo massica decai porque, apesar da velocidade crescer com a queda de

& (eq. 5.8), a massa especifica (eq. 5.12) cai com queda de & , € esta decai com uma taxa superior a da
P P
velocidade.

A vazao critica é obtida substituindo-se (5.14) em (5.13), ou seja:
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(5.17)

gm _APR [ 2 (1)
cr \/T_l R

Além disso, definindo-se

2
gl 7 (Ej [zj 619
(7 _1) ] P
Pode-se escrever a equagéo 5.13 como:

, 2
m,=A,P [—.W 5.19
amg, = A,P, RT, (5.19)

5.2.3.1 Aproximagédo para a equacao geral de escoamento compressivel

Quando a diferenca entre p; e p, € pequena, pode-se obter uma relacdo simplificada,

substituindo a equacéo (5.13) ou ((3.18) e (5.19)), resultando nas equag¢fes 5.20 e 5.21.

gm,, = Cd A, |2 p, Ap (5.20)

(5.21)

5.2.4 Vazdo em Bocais, Orificios e Valvulas

Para o emprego da equacao da vazdo massica (5.13) ou (5.18 e 5.19) é necessario conhecer 0s

valores de presséo total (p,), presséo estatica (p,) e temperatura total (T).

Para tal, sdo necessérias algumas consideragfes conforme segue:

5.2.4.1 Vazdo em Bocais (Bocais Convergentes)
(ANDERSEN, p. 24-27) (SHAMES, p. 400-404)
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Considere um bocal descarregando gas de um reservatério conforme a Figure 12.

[

Figura 12. Bocal descarregando gas de um reservatorio infinito

Se a area do bocal diminui gradualmente, o processo de escoamento de um ponto no
reservatorio até a saida do bocal pode ser considerado ISOENTROPICO. Assim, se ndo ha perda de
energia, a temperatura total (T;) e a presséo total (p;) na secdo de saida sdo iguais a temperatura e

pressao totais no reservatorio.

p1| saida — p1| reserv.

T1| saida — Tl|

reserv.
Além disso, se o didmetro do reservatério é suficientemente grande para considerar-se que a

velocidade de aproximacao no bocal é pequena, entéo:

p2| reserv. p1| reserv.

Logo, p; na equagdo (5.13) pode ser considerado como a “PRESSAO ESTATICA A
MONTANTE”.

Por outro lado, como existe atrito do fluido com as paredes do bocal, a velocidade média na
sec¢do de saida do bocal (v2 (a) € menor que a ideal (isoentrépica) (vy).

Assume-se que:

Vo = (0'95a0’98)v2i50entrép¢o (5.22)

cv

Logo a equacao (5.13) pode ser multiplicada por este fator.

Com relagéo a pressao estéatica (p2) presente na equacgéo (5.13) pode-se considerar que:

¢ Normalmente ndo é conveniente medir a presséo estatica na se¢do de saida do local.
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e Se 0 bocal descarrega para atmosfera, a pressdo estatica na saida sera igual a pressédo atmosférica,

desde que esta ndo seja inferior a pressao critica, considerando a presséao total no reservatorio, isto

Patm = P —— (5.23)
4

Se a pressdo atmosférica for inferior a critica, a pressdo na saida (na minima secédo do local) sera

EXATAMENTE A CRITICA e o gas continuara a se expandir apos deixar o local.

P,
Py cr

bocal, significa que o fluido nesta regido move-se para jusante (com v, ) tdo rapido quanto uma

Este fato ocorre porque, quando as condi¢cdes sbnicas sdo atingidas na garganta do

propagacao de presséo o faz a montante. (Ver figura 6)

Assim, as varia¢gfBes de pressao resultantes de ulteriores decréscimos da pressao atmosférica

ndo podem se comunicar com a regido a montante da garganta.

Com o ulterior abaixamento da pressdo atmosférica, a pressdo estatica (p,) continua a

permanecer na presséo critica. O bocal é dito estar operando na condi¢cdo de BLOQUEIO.

Devido a diferenca que ir& ocorrer entre a presséo estatica (p,) na garganta do bocal e a pressao
atmosférica, ocorrera uma série de ondas de expansédo para que haja uma ajustagem da presséo do gas

para a pressao atmosférica.

A figura 13 ilustra as condicbes de Escoamento subsdnico (1), Escoamento sbnico (2) e

Escoamento supersoénico (3).

1;.

Sigm

Cémara plena

Bocal convergente

Posicdo ao longo do bocal
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Figura 13.

. p ,
Assim sendo, para um bocal convergente, a curva gm,, X —% apresentada anteriormente, toma
1

a forma da linha pontilhada na faixa supersénica (figura 11).
5.2.4.2 Vazéo em Orificios
Todas as consideragdes feitas para bocais aplicam-se para orificios. Porém, nos orificios ha uma mudanca

abrupta na secdo de entrada e o escoamento separa-se da parede do orificio e, neste sentido, forma seu préprio

bocal depois ou na prépria se¢do de entrada.

12

Ay

Minima &rea de secao transversal = area efetiva do orificio = A1» na eq. (5.13) = area da vena contracta.

Figura 14.

Figura 15- Secéao transversal de uma vélvula direcional (SCHRADER, 198-c)

A area efetiva do orificio (Ao) é relacionada por:

A12 = Ccp\)
sendo:

Cc = coeficiente de contracdo

Cd = Cc . Cv (coeficiente de descarga)
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Logo: A, =C,.A, (5.24)

Assim sendo, a equacéo da vazao massica em orificios sera dada por:

2 7+ %
2 Y P, |7 P, |7
gm,=cd-A,-p /— — (—j —{—J (5.25)
’ ' RT, (7 _1) P1 Py

ou na forma aproximada:

am, = £.CdA/2p,Ap (5.26)

ou
2p,Ap
m, = £.CdA, |—— 5.27
am, = .CdA, RT, (5.27)
Com:
1
_ 3 ApY
. 27. P,
&= T (5.28)
7 Py

Para as equag0es (5.25) a (5.28) considera-se:
p1 = pressdao estatica a montante do orificio
p. = pressao estatica a jusante do orificio
T, = temperatura a montante (N&o perturbada)

T, = temperatura a jusante (Nao perturbada)

Observa-se que o coeficiente de descarga, quando avaliado experimentalmente para diferentes
orificios e vélvulas, incorpora também outros efeitos como, por exemplo, a recuperacado da pressao
estatica (p,) ap6s deixar o orificio (vena contracta) de modo que a presséo estatica efetivamente medida

pode ser um pouco superior a pressao estética logo apés o orificio.

Observando a equacéo (5.27), se p, medida é maior que a real, Cd devera ser um pouco menor

para que a vazao real seja igual a calculada.

Por sua vez, a vazao volumétrica esté correlacionada a vaz&o méssica por:
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_gam (5.29)

Pi
Assim, quando se especifica a vazao volumétrica de um fluido compressivel, deve-se especificar

avi

a que temperatura e pressao esta esta referida.

Para as condi¢cdes normais técnica (CNTP técnicas):

To = 293 K (20° C)
Po = 1,0133 x 10° Pa
Po = 1,205 kg/m®

s

R CNPT(15°C,1,013%ar) — 286,8J /kgK

Pener =1,227kg/ m®

Assim, a equacdo (4.5) fornecera:

ecd.
QV, = TAO-\/ 2p,Ap
RT,;
qVO = 8.Cd .AO.Tﬂ ZpZAp

(5.30)

(5.31)

5.3 Embasamento para o Dimensionamento de Valvulas

O dimensionamento dos componentes tem inicio com a especificacdo da velocidade e da forca

necessarias para a movimentagdo da carga, obtendo-se diretamente a vazd8o massica ou vazéo
volumétrica e a pressdo necessarias no cilindro pneumético.

Considerando-se o circuito pneumatico apresentado na figura 5.4, descreve-se a seguir as

equagles necessarias a determinagdo da vazdo volumétrica de ar necessaria na camara A, referida a

presséo efetiva pa.
(5.32)

(pA'AA_ Ps AB)’?Cz Fe
(5.33)

qVv, (om = AV,
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(Pa + Po)

5.34
RT, 539

adm, =aVa(pa

onde:

e F.éaforcade carga, isto é, a forga vencida pelo atuador, no avango da haste;

® pa € pg Sao as pressdes manométricas, atuantes nas camaras dos cilindros;

e A, e Agsdao as areas internas do cilindro;

*  Ouapa) € @ vazdo volumétrica de ar necesséria na cAmara A, referida a presséo efetiva pa;

® (ma€ avazdo massica de ar necessaria na camara A,

e T, é atemperatura absoluta na camara A,

¢ R é aconstante universal dos gases. Para o ar, R = 288 J/Kg K;

e V. € avelocidade de deslocamento do cilindro;

e 75. € 0 rendimento mecénico do cilindro. Incorpora as perdas por atrito no émbolo e na

haste.

AA AB VC
A ﬂ_;BJ»F F.
Aiapry Aspe)
Pa Pg

L/ AL/

ps (/) :@ P,

A

Figura 5.4 — Circuito pneumatico basico

ApOs a determinagédo da vazao, o projetista tem que identificar, entre as diversas op¢des de valvulas
disponiveis, aquela que melhor lhe satisfaz. A figura 5.5 apresenta as curvas que descrevem o
comportamento de valvulas de tamanhos nominais diferentes. Como pode ser visto, cada valvula possui
uma curva especifica, sendo que as diferencas sao devidas aos parametros de carater construtivo que

sdo encontrados na equacao 5.25, como o0 ‘Cd’ e a ‘Aqf -
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(p2/pl)cr = 0,528

‘ \ ‘ \ ‘ \ O |
0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 | 1.?p2/p1)
(p2/p1)proj
1-(p2/pl)cr = 0,472

‘ T ‘ T I T I T \ ‘ ‘
1.0 %9 08 %7 06 %% 04 93 02 % 00
1-(p2/pl) = (A p /pl) 1-(p2/p1)

Figura 5.5 — Curvas caracteristicas de valvulas com diferentes tamanhos

Para a escolha da véalvula pela vaz&do requerida de projeto (qm p;), Nota-se que para uma série de
vélvulas com tamanhos nominais diferentes, a relacdo Ap/p; decresce a medida que se escolhe uma
vélvula maior (figura 5.5), ou seja, valvulas de maior tamanho nominal produzem menor perda de
pressao.

Observando-se apenas uma valvula, verifica-se através da figura 5.6 que, quanto maior o valor de
Ap/p, sobre a valvula, maior sera a vazao massica até atingir o limite de escoamento sénico. A partir
deste ponto, 0 aumento de Ap na valvula ndo provoca aumento da vazdo massica, isto &, ocorre

saturacao na valvula.
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0,7 bar 3,7 har 4,2 bar 8,6 har

qdn 7 bar T bar 7 bar 7 har

6,3 har

T har

I ! I ! ! |
0.0 91 02 93 04 9% g6 %7 08 992 10
(p2/pl)cr = 0,528 (p2/p1)

Figura 5.6 — Pontos em uma curva caracteristica de valvula para diferentes pressfes de saida

5.4 Normas para determinacdo da vazdo em valvulas pneumaticas

Nos catalogos técnicos, as valvulas ndo sdo especificadas através da area de passagem Aj,
presente nas equagdes 5.3 ou 5.6 ou de curvas do tipo mostrado na figura 5.5, mas sim através da vazao
volumétrica obtida em testes realizados sob condi¢des especificadas por normas técnicas, como VDI
3290 (VDI, 19--), ANSI/(NFPA) T3.21.3 (ANSI, 1990) e ISO 6358 (ISO, 1989).

5.4.1 Norma VDI 3290

A VDI 3290 (VDI, 19--) estabelece parametros para especificacdo experimental da vazdo
volumétrica nominal. Define que a vazdo nominal é a quantidade de ar por unidade de tempo que pode
passar através de um elemento com uma pressao de 7 bar absoluto na entrada (p,) e 6 bar absoluto na
saida (p,) e com uma temperatura do meio ambiente de 20 °C. A medicdo da vazao realiza-se quando
existe uma queda de pressao Ap=1 bar, que é conseguida através de uma valvula reguladora de vazao

posicionada na saida, conforme apresentado na figura 5.7 (FESTO, 1989).
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7 bar abs 6 bar abs

&

VALVULA xr/ /O\
o/

\V4

L——— 1 bar

Figura 5.7 — Circuito de teste segundo a VDI 3290.

Para se estabelecer uma relacdo entre vazdo massica de teste e vazao massica de projeto, pode-se
reescrever a equacgdo da vazdo massica 5.27 para as condi¢cdes do teste e do projeto, obtendo-se as
equacdes 5.35 e 5.36. A equacao 5.35 representa a vazao calculada na condicdo de projeto e a equacgéo
5.36 representa a vazao calculada na condig&o de teste:

qm proj =& Cd Ab RY, 2 P2 proj Approj (5-35)
am e = € Cd Ao 1/ 2 P2 teste Apteste (5.36)

Dividindo as equacdes 5.35 e 5.36, empregando relacdes provenientes da termodindmica e
considerando-se a diferenga entre gy € geste Muito pequena (aceitavel no caso do Ap de projeto ser igual

ou menor que 1 bar), pode-se obter a expressao final na seguinte forma (FURST et al., 1999):

_ 9V proj(po)
0,4082x107° /(P proj + Po) AP

(5.37)

n

onde:

Q. = vazéo nominal referida as CNTP técnicas (Condi¢cbes Normais de Temperatura e Pressdo (p =
1,013 x10° Pa, T = 20°C (293,15 K)) especificada em [N L/min] segundo a VDI 3290.

QVproj (po) = Vazéo volumétrica de projeto referida as CNTP técnicas em [N I/min].

P2pro] = Presséo manomeétrica na saida na condi¢éo de projeto [Pa].

Po = presséo atmosférica [Pa].

Approj = P1 - P2 = diferenca de presséo entre entrada e saida [Pa].

5.4.2 NormalSO 6358

Conforme ja mencionado anteriormente, quando o componente pneumatico estd submetido a
razBes de pressao inferiores a razdo critica, ocorre o fenébmeno de saturacao, significando que a vazéo
massica na pratica nao diminui, e sim permanece constante. Este fendbmeno ocorre devido a propagacao

de pressao a montante ser igual a velocidade do fluido a jusante.
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O teste padronizado pela Norma ISO 6358 (ISO, 1989) procura, ao mapear de uma forma mais
precisa este fendmeno, determinar as caracteristicas de vazdo do componente pneumatico sob teste.
Nesta norma, a curva da valvula é descrita através da equacdo de uma elipse caracterizada por

coeficientes b e C.

Para a aplicacdo da norma ISO 6358 (1SO,1989) na determinacdo numérica da vazdo massica

através do componente pneumético na condi¢cdo de abertura maxima do orificio de controle, €

utilizada a Eq.
(5.38).
T, a-b)° A
C(ps + Po)pPo.|=—+1— b para a>b escoamento  subsénico
qm = T, 1-
C(ps + Py) P20 \/-_Ir_z para a<b escoamento  sodnico
1
(5.38)
Onde:
. ( I j (5.39)
Py
o ( I j (5.40)
P, cr
Da Eq.

(5.38) e em condi¢cBes de escoamento supersénico, o coeficiente C, denominado de condutancia
sbnica, é determinado pela substituicdo na Eqg. (5.41) dos dados obtidos segundo o procedimento

experimental normalizado (1SO, 1989):
T (5.41)
C[m*/sPa]=m_ |+
PPy \ To
Nesta equacéo, o termo q,, representa a vazao massica maxima que escoa através do

componente pneumatico, ou seja, € a vazao massica quando a razdo de pressdes no orificio
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de controle é igual ou inferior a razao de pressdes critica, a qual € a condicao de saturacdo de
escoamento massico através do orificio de controle. Além desta condicdo de escoamento, 0
componente pneumdatico em teste deve encontrar-se na condicdo de abertura méaxima do
orificio de controle.

Da Eq. (5.42) na condi¢do de escoamento subsénico ou sénico pode-se escrever:

b=1— Py
T 2
1- 1— O /71
C/Oo pl To
Por sua vez, em condi¢gbes reais de escoamento, a razdo de pressfes ndo atinge o

valor teédrico fornecido pela Eq. (5.40), (b = 0.528). O valor deste coeficiente deve ser

determinado através da Eg. (5.42), na qual séo aplicados valores de parametros determinados

(5.42)

experimentalmente.

O coeficiente C, definido pela ISO 6358 (ISO, 1989) pode ser correlacionado com a
vazdo nominal' (Q,) definida pela VDI 3290 (VDI, 19--). Conforme apresentado em ASAFF
(2006), o coeficiente equivalente C, relativo a VDI 3290 pode ser calculado pela (Eq.(5.43).

Q,[NL/min] (5.43)
60000 p,,W(a, )

C 3200 [m®/sPa] =

com
a,-b)’
w(a,)=,1-| =
o=l [20)
e
a, = (hJ sendo p,, = 7bar,. e p,, = 6bar,,
pln

Os coeficientes b e C séo obtidos de forma indireta a partir dos resultados do teste e servem para
prever ou mesmo comparar as caracteristicas de desempenho de diferentes componentes submetidos
ao mesmo teste.

O coeficiente b expressa a razdo de pressdo abaixo da qual a vazao torna-se saturada em uma
valvula, sendo que o seu valor é calculado pela média aritmética dos valores obtidos experimentalmente

segundo as condi¢Bes de 100% , 80% , 60% , 40% e 20% da vaz&o inicial do teste.

! Esta norma esta fora de uso, porem € ainda muito comum a caracterizagdo de componentes em
catalogo utilizando Q..
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Nos orificios tipicos de vélvulas, o coeficiente b € menor do que o valor tedrico de 0,528
apresentado anteriormente ja que a medicdo de pressdo ndo ocorre exatamente antes e depois do
orificio de controle da valvula mas sim junto as conexdes externas da valvula. Em condicdes reais este

valor varia de 0,2 a 0,45.

O coeficiente C expressa a vazdo massica na condicdo de escoamento sOnico que passa através
do componente sob teste, dividido pelo produto da pressédo a montante com a massa especifica do fluido

nas condi¢cdes padrao, isto é:

c = dMer (5.44)
Lo p1

Como a vazdo volumétrica pode ser relacionada com a vazdo massica através da equacéo 5.46,
percebe-se que o coeficiente C esta associado a vazéo volumétrica de teste que passa pelo orificio do

componente pneumatico na condigdo de escoamento sonico.

gMer =QVer o, (5.45)

5.4.3 Norma ANSI/(NFPA) T3.21.3
A norma ANSI/(NFPA) T3.21.3 (ANSI, 1990) estabelece as condi¢cdes e procedimentos de teste

para a obtencéo do coeficiente Cv para a caracterizagdo de valvulas pneumaticas.

Parte-se do equacionamento da vazdo massica apresentado anteriormente, que resultou na
equacao 5.6 . Esta equacdo representa uma simplificacdo da equacédo da vazdo méssica que passa por
um orificio submetido a pequenas diferencas de pressédo. Este tratamento matematico € similar ao

adotado na obtencéo das equagbes apresentadas pela norma VDI 3290.

Segundo informag@es obtidas junto a National Fluid Power Association — NFPA, embora o teste seja
realizado com ar comprimido, o significado fisico do coeficiente Cv permanece sendo o da vazao de agua
que passa por um determinado orificio, expressa em galdes americanos por minuto, quando este orificio

€ submetido a uma diferenca de pressao de 1 psig e uma temperatura de 68 °F.

A demonstragdo do Cv é obtida através da raz&o gV teste/qQV projeto, S€NAO a vazéo volumétrica de teste

referida & CNTP técnica, com todas as suas unidades no SI. Os coeficientes Cd Ho €

Cd or (coeficientes de descarga em orificios) podem ser eliminados caso possuam o mesmo valor. Isto

ocorre caso o nhumero adimensional de Reynolds junto ao orificio do componente pneumatico em teste

possua um valor proximo ao da condicéo de projeto, operando com ar.
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Substituindo-se os valores normalizados de teste e introduzindo-se os coeficientes de converséo de
unidades, que possibilitam a entrada dos dados nas unidades sugeridas pela Norma ANSI/(NFPA)
T3.21.3, obtém-se a seguinte equacado tendo pressdes expressas em bar, temperatura em K e vazao

volumétrica de projeto em m?/s.

q .
CV = — [galamericanos / mln] (546)

5.4.4 Correlacdo entre normas

Conforme apresentado na secdo 5.3, a especificacdo de valvulas em catalogos da-se pela vazao
volumétrica obtida em condi¢Bes padronizadas. Como estas condi¢des variam de uma norma para outra
e cada fabricante tem optado por um determinado padrdo, torna-se necesséario o conhecimento das
correlacdes entre os coeficientes estabelecidos nas diferentes normas para que a comparagdo de
componentes pneumadticos testados segundo diferentes normas ndo gere conclusées equivocadas. A

obtencéo das correlagfes apresentadas na tabela 5.3 podem ser vistas em (FURST et al., 1999).

Embora ndo tenha sido mencionado anteriormente, comercialmente também é empregado o
coeficiente KV, que é obtido em teste similar ao realizado para obter o Cv, diferenciado apenas pelas

unidades [m*/h].

Tabela 5.3 — Correlacdo entre coeficientes de valvulas

Cv Kv Qn
Cv=Q,/984 Kv =0,8547 Cv Q, =984Cv
Cv = Kv/0,8547 Kv=8,686x10" Q, Q, =1151,28 Kv

5.5 Método de Selecdo do Conjunto Valvula Direcional e Cilindro empregando a
ISO 6358

O método apresentado nesta se¢do visa obter o dimensionamento de uma valvula pneumatica
direcional e de um atuador linear, de modo a garantir uma forca F. com uma velocidade v, de atuacdo. O

circuito pneumatico representado na figura 5.9 ilustra a condicao de projeto desejada.
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An

PF

vA(pA) <ZF> <ZF> qu(pB)
pA . ' @ Pg
[/ ] | /]

ollo

Figura 5.9 — Circuito pneumatico a ser dimensionado

Sabe-se que, se for escolhida uma valvula direcional muito pequena, a pressdo pa também sera
bastante reduzida. Consequentemente, para se alcancar a forca F. desejada, serd necesséria a selecédo
de um cilindro maior, acarretando um consumo de ar mais elevado e aumentando os custos de
investimento e de operacéo do sistema. Por outro lado, uma vélvula direcional de maior tamanho
normalmente tera maior tempo de resposta e maior custo.

Deste modo, para estabelecer-se a combinacéo ideal de cilindro e valvula direcional, pode-se seguir
as etapas abaixo onde se empregam as equac¢fes mencionadas anteriormente. O método a seguir
baseia-se na ISO 6358.

l. Para uma primeira iteragdo, arbitra-se um valor para a perda de pressdo na via de
alimentacdo da valvula e calcula-se A, com a seguinte expressdo simplificada para a forca produzida

pelo atuador:

Fe=p, Ayme (5.47)

onde:
e T ¢ representa o rendimento do atuador (pode-se adotar um valor em torno de 0,8)

e Adota-se para py um valor em torno de 5,5 bar efetivo, que corresponde a uma perda de

pressao de 0,5 bar na alimentacdo para uma pressao de suprimento (ps) de 6 bar efetivo.

Com o valor de A, pode-se determinar o valor do didametro do cilindro D,. Adota-se entdo o valor

comercial mais proximo.

1. Determinag&o de qVagpa) :
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AV = An Ve (5.48)

I1l.  Determinagdo de gma:

Pat Py

m, =qV . (5.49)
q A q A(pA) RTA
V. Utilizando a expressdo abaixo, obtém-se o valor para C. Arbitra-se um valor tipico para b =
0,4.

T a-b\)’

aqm, =C(pPs + Py)Ps.|=>+/1-| —— | sendo a>b (5.50)
T 1-b

sendo:

+
a— ( Pa poJ (5.51)
Ps + Po
Com o valor de C, pode-se calcular a vazdo nominal (VDI 3290):
NL/min
C(VDI 3200 — Qn[ ] (5.52)
60000- p,,wW(a, )

Onde:

2
w(@a,) = 1_(a1“ _bbj ea, = (h] sendo p,, = 7bar,, e p,, = 6bar,,,
- pln

Escolhe-se 0 C comercial mais préximo ou o Q, comercial mais proximo e, neste Ultimo caso,
recalcula-se a vazao massica por meio da equacgéo 5.50, utilizando o valor de b encontrado no catalogo (
no caso do catalogo apresentar especificacdo segundo a ISO 6358).



Parte Il - Sistemas Pneumaticos para Automacao — LASHIP/EMC/UFSC 44

6 Projeto do Sistema de Processamento de Informacdes

6.1 Introducdo: Métodos de projeto

Originalmente a automacao de equipamentos e processos era de baixa complexidade e, no campo
pneumatico, solucionava-se o processamento de informacdes (sinais) utilizando somente componentes
pneumaticos como valvulas ‘E’ e ‘OU’ e valvulas direcionais de pequeno porte. Gradualmente houve a
aplicacdo de circuitos elétricos compostos de relés, chaves, contatoras etc. em conjunto com valvulas
direcionais eletropneumaticas. Nas décadas de 80-90 intensificou-se o emprego de CLP’s (Controladores
Légicos Programaveis) em substituicdo aos relés e as valvulas pneumaticas empregadas no

processamento de informagdes.

Como consequiéncia direta do aumento da complexidade dos sistemas de automacgdo e da
existéncia de trés principios tecnoldgicos que podem ser aplicados para processar informacdes, isto €,
pneumética pura, eletropneumética e pneutrénica, houve o surgimento de varios métodos de projeto

que podem ser classificados em métodos tradicionais e .0 método passo-a-passo generalizado.

Enfatiza-se que todos estes métodos aplicam-se somente para o sistema de processamento de
informacdes (sinais) porém, a aplicacdo dos métodos tradicionais exige a escolha antecipada da
tecnologia que sera empregada, impedindo que se possa prever qual das possiveis tecnologias sera a
mais eficiente na solugdo de um dado problema. Assim sendo, predefinindo-se o uso da
eletropneumatica (com relés), pode-se empregar o método eletropneumatico intuitivo, o método de
sequéncia minima ou o método de seqiiéncia méxima; escolhendo-se pneumatica pura, tem-se &
disposicdo o método pneumatico intuitivo, o método cascata e o método passo a passo tradicional.
Nas aplicacdes empregando CLP’s, ainda € muito comum o desenvolvimento do programa sem um

método definido, sendo fundamentado na experiéncia do projetista.

Assim sendo, o projeto tradicional de um sistema pneumdtico ndo inclui a determinacdo da
tecnologia mais adequada para atender os requisitos de um cliente ou de um ambiente onde o sistema
sera usado. Sabe-se que cada tecnologia tem vantagens e desvantagens relacionadas a custos,
manuten¢do, desempenho etc. que devem ser constantemente observadas durante a evolu¢do de um

projeto.

Alguns destes métodos tradicionais apresentam semelhancas quanto as solugBes de projeto.
Métodos como seqiiéncia maxima e passo-a-passo tradicional apresentam similaridades quanto a
existéncia de intertravamentos com a fungdo de memoria, dentro de uma seqiiéncia de eventos. As

solu¢des com memdrias apresentam diagramas e esquemas geralmente mais complexos.

Com os métodos como sequiéncia minima e cascata consegue-se solugBes com menor nimero de
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componentes. No caso do método cascata, separa-se pelo menos duas linhas pneumaticas, uma para
avanco e uma linha para retorno de cilindros. Para seqiiéncia minima, tém-se pelo menos duas linhas de
corrente elétrica: uma para alimentacdo dos solendides de avanco e outra para os solendides de retorno
dos cilindros. Estes métodos apresentam solugdes similares uma vez que ambos separam movimentos

de avanco e retorno. A figura 6.1 exp8e as metodologias tradicionais e as tecnologias correspondentes.

Requisitos de

omportamento Solugdes
Similares
Pré-selecdo Método Diagrama
neumétic% Pura PTr?tL:Jrirgi?/tcl)CO neum%tica Pura
Pré-selecdo - Método | . Diagrama,
0. etropneumaticq Eletropneumatica
letropneumatica InFt)L_JitiVO cotn Rele

Requisitos de

Comportamentg Solugdes

Similares

Pré-selecao p Diagrama
Pneumatics Pura Método Cascata

Pré-selecao . Método. Diagrama,
letropneumatica SﬁﬁHﬁRg'a Elegrg#]ngg{ggt|c

Requisitos de
Comportamento

Solucdes

Similares

Pré-selecéo Método Passo-a- Diagrama
Pneumatica Pura Passo Tradiciona Pneumatica Pura

Pré-selecéo SMétho, Diagrama,_
equéncia Eletropneumatica
letropneumatica Maxima com Rele

Requisitos de
Comportamento

Pré-selecdo Sem Método . Diagrama de
CLPQ Definido

Figura 6.1 — Métodos tradicionais de projeto.

Por sua vez, o método passo-a-passo generalizado possibilita a concepcdo de sistemas de
automacao pneumatica sem a pré-definicdo da tecnologia a ser utilizada no processamento de
informacdes e permite desenvolver solugées com pneumatica pura, eletropneumética e pneutrénica. Na
verdade, este engloba o0s métodos passo-a-passo da pneumatica pura e seqiéncia maxima

(eletropneumatica) conforme sera visto na se¢éo 6.5.

Nas préximas sec¢des apresentam-se os métodos de projeto utilizando como exemplo um sistema
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de elevacdo inserido em uma linha de transporte de embalagens, conforme ilustrado na figura 6.2. Neste
caso, ao chegar uma caixa na esteira inferior (sensor 2S1) o cilindro 1A recua, permitindo o
posicionamento daquela sobre a mesa de elevacéo (sensor 2S0). Em sequéncia os cilindros 2A, 1A e 3A
avancam. ApOs a expulsdo da caixa para a esteira superior, os cilindros 3A e 2A recuam

simultaneamente, estando o sistema apto para receber uma nova caixa.

Correspondentemente a seqiiéncia de operacdes acima, representa-se na figura 6.3 o diagrama

trajeto-passo com a indicacéo dos sinais dos sensores acionados a cada final de curso.

Figura 6.2 — Esboco do sistema de elevacdo de embalagens (FESTO, 199-)

1 2 3 4 5
252]
152 251
352/<f

Figura 6.3 - Diagrama trajeto-passo do sistema de elevacéo de embalagens
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6.2 Meétodo intuitivo para pneumatica pura e eletropneumaética

Este método consiste na escolha dos elementos légicos e das suas interligacdes baseando-se na
experiéncia, em exemplos e em corre¢cdes por tentativas e erros. Para um mesmo problema, podem
resultar diversas solug@es intuitivas, mais simples ou mais complexas, dependendo muito do projetista.
Com isto, tornam-se mais dificeis a supervisdo, a manutencéo e a localizacédo de defeitos a medida que
aumentam o nimero de variaveis de entrada e as condi¢des adicionais de comando.

Conforme serd visto a seguir, o desligamento dos sinais de comando das valvulas direcionais é
realizado por valvulas de fim-de-curso com roletes escamoteaveis, fato que tem alguns inconvenientes
como necessidade de ajustes para posicionamento da maquina e de contato direto com o cilindro ou

peca para o acionamento.

6.2.1 Pneumaética pura

O método intuitivo estabelece algumas orientagdes para a construcdo do diagrama pneumatico,
porém a escolha das valvulas e interligagfes para o processamento de sinais depende fortemente da
experiéncia e criatividade do projetista. Para a constru¢do do diagrama pneumatico também devem ser
observadas as recomendagfes da ISO 1219-1 e ISO1219 mostradas no Anexo A

Etapas do método intuitivo para pneumatica:

Diagrama do circuito pneumatico

1. Representagdo dos atuadores e valvulas direcionais e suas interligagfes

2. Representacdo das vélvulas de fim-de-curso (sensores) e botées de partida. Identificar a
posi¢céo dos fins-de-curso junto aos atuadores.

3. Representacdo das valvulas de processamento de sinais e suas interligacdes. (Esta etapa
implementa a légica operacional do sistema requerendo a intuicdo do projetista).

4. Definicdo dos tipos de acionamento das valvulas de fim-de-curso (roletes simples ou
escamoteaveis)

5. Modificacdo do circuito e insercdo de valvulas para a Inclusdo de condi¢cdes adicionais,
como opgao de ciclo Unico/ciclo continuo e acdes de emergéncia

A figura 6.4 mostra a solugao do exemplo citado pelo método intuitivo pneumatico.
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Figura 6.4 — Solucéo para o sistema de elevagéo de embalagens pelo método intuitivo pneumatico.
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6.2.2 Eletropneumatica

Neste método, os componentes elétricos tais como, chaves, interruptores e principalmente relés,
séo responsaveis pelo processamento de sinais. Os elementos de sinais séo elétricos e os acionamentos
das valvulas direcionais que acionam os cilindros séo feitos por solendides (valvulas direcionais com

duplo ou simples solendide).

Etapas do método intuitivo para eletropneumatica:

Diagrama do circuito pneumatico:
1. Representacdo dos atuadores e valvulas direcionais e sua interligacées

Diagrama do circuito elétrico:

2. Representacdo das chaves de fim-de-curso (sensores) e botbes de partida. Identificar a
posi¢céo dos fins-de-curso junto aos atuadores (no circuito pneumatico).

3. Representacdo dos componentes para processamento de sinais como relés e
temporizadores. Estabelecer o circuito elétrico de interligacdo destes componentes. (Esta
etapa implementa a légica operacional do sistema requerendo a intuicdo do projetista).

4. Definicdo dos tipos de acionamento das chaves de fim-de-curso (roletes simples ou
escamoteaveis)

5. Modificacdo do circuito e insercdo de chaves e relés para a inclusdo de condicbes

adicionais, como opc¢ao de ciclo Unico/ciclo continuo e a¢des de emergéncia.

A figura 6.5 mostra a solucao do exemplo citado pelo método eletropneumatico intuitivo.
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Figura 6.5 — Solugdo para o sistema de elevacao de embalagens pelo método eletropneumatico intuitivo.
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6.3 Métodos cascata e sequéncia minima

6.3.1 Método cascata para pneumatica pura

Este método é denominado cascata porque as conexdes de valvulas sao representadas em forma
escalonada, ou seja, em série. Isso garante a alimentacéo de ar em uma s6 linha pneumatica. Todas as

outras linhas estéo conectadas para escape.

O método cascata baseia-se no emprego de valvulas direcionais 5/2 ou 4/2 com acionamento por
duplo piloto, as quais atuam como valvulas inversoras e estao interligadas de forma que apenas a valvula
gue fornece sinal a acdo a ser executada esteja alimentada por ar comprimido. Deste modo, elimina-se a
necessidade de uso de roletes escamoteaveis e obtem-se maior garantia quanto a ocorréncia da

sequéncia desejada.
O método consiste das seguintes etapas:

Diagrama do circuito pneumatico:

1. Representacao dos atuadores e valvulas direcionais de duplo piloto e suas interligacdes.

2. A partir do diagrama trajeto-passo, escrever a seqiéncia desejada utilizando os cddigos de
identificacao dos atuadores e os sinais '+’ para designar avanco e ‘- para designar o retorno.
Ex.: 1A- 2A+ 1A+ 3A+ (3A- 2A-)

3. Dividir a sequiéncia acima em um namero minimo de grupos de modo que henhum atuador esteja
repetido em cada grupo.
Ex.: 1A- 2A+/ 1A+ 3A+/ (3A- 2A-)
| I 1

4. Criar tantas linhas de pressao auxiliares quanto forem os grupos acima identificados

As linhas I, Il e Ill serdo pontos de tomada de pressao para o acionamento das valvulas direcionais

de comando dos atuadores.

5. Associar as ‘n’ linhas, ‘n-1’ valvulas inversoras. A posigao inicial da cascata é na forma mostrada
na figura 6.6 permitindo a alimentac&o da Gltima linha de pressédo. Existindo um maior nimero de grupos
(linhas), serdo incluidas novas vélvulas inversoras 0V3, 0V4 e assim por diante na mesma posic¢ao inicial

da valvula 0V2.
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A figura 6.6 mostra a solucéo para o exemplo em estudo e a figura 6.7 um circuito em cascata para

0 caso de 4 grupos.

ov2

ovi

Y

AV

Figura 6.6 — Construcéo do circuito empregando o método cascata — Exemplo da figura 6.2.

ov1

\Y4

AV

Figura 6.7 — Construgdo do circuito empregando o método cascata — Exemplo com quatro grupos.

6. Insercdo das valvulas de acionamento (botbes, pedais etc) e de fim-de-curso (rolete simples) .

Identificar a posigdo dos fins-de-curso junto aos atuadores (no circuito pneumatico).
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7. Interligagdo das linhas de pilotagem das valvulas de comando dos cilindros com as linhas de

pressao auxiliares

8. Representacdo das valvulas de processamento de sinais adicionais e suas interligacdes. (Incluir

temporizadores, valvulas ‘e’ e ‘ou’ etc.

9. Madificagcdo do circuito e insercao de valvulas para a Inclusdo de condi¢cbes adicionais, como

opcéo de ciclo Unico/ciclo continuo e acdes de emergéncia

A figura 6.8 mostra a solucdo do exemplo inicial segundo este método.

A grande limitacdo desse método vem da alimentac&o de energia que, no caso, € realizada através
de uma Unica valvula. O ar que passa através de todas as valvulas sofre uma consideravel queda de
pressao, o que é prejudicial quando se necessita rapidez em alguns momentos do processo. Esta queda

de pressdo aumenta em decorréncia de maior nimero de valvulas.
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Figura 6.8 — Solugdo para o sistema de elevacao de embalagens pelo método cascata.
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6.3.2 Método seqliiéncia minima para eletropneumatica

Este método é equivalente ao método cascata da pneumatica pura. Um dos procedimentos iniciais
deste método € uma analise do diagrama trajeto-passo, fazendo-se nele a divisdo dos movimentos em
grupos. Em cada grupo, é permitido somente um movimento de avan¢o ou de retorno por cilindro. O

esquema de solugéo é visto na figura 8.

A vantagem deste método em relagdo ao método intuitivo é a eliminagdo de sobreposicao de sinais
que inibem movimentos de avanco e retorno. Assim evita-se a colocacao de dispositivos mecanicos e

elementos temporizadores.

O método consiste das seguintes etapas:

Diagrama do circuito pneumatico:

1. Representacado dos atuadores e valvulas direcionais de duplo piloto e suas interligacdes.

Diagrama do circuito elétrico:
2. A partir do diagrama trajeto-passo, escrever a seqiéncia desejada utilizando os codigos de
identificacao dos atuadores e os sinais '+’ para designar avanco e ‘- para designar o retorno.
Ex.: 1A- 2A+ 1A+ 3A+ (3A- 2A-)

3. Dividir a sequiéncia acima em um numero minimo de grupos de modo que henhum atuador esteja
repetido em cada grupo.
Ex.: 1A- 2A+/ 1A+ 3A+ [ (3A- 2A-)
| I 1

4. Criar tantas linhas de tenséo auxiliares quanto forem os grupos acima identificados

As linhas I, Il e Ill serdo pontos energizados para 0 acionamento das valvulas direcionais de
comando dos atuadores.

5 . Associar as ‘n’ linhas, ‘n-1’ relés com circuitos de auto-retencéo. A condi¢&o inicial do circuito
elétrico na forma mostrada na figura 6.9 permitindo a energizagdo da Ultima linha de tensdo. Existindo um
maior numero de grupos (linhas), seré@o incluidas novos relés com circuitos de auto-retencdo K3, K4 e

assim por diante.

A figura 6.9 mostra a solucdo para o exemplo em estudo e a figura 6.10 um circuito em cascata para

0 caso de 4 grupos.
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E Kf K1\ K2 ::

Figura 6.9 — Construcgdo do circuito empregando o método seqiiéncia minima — Exemplo da figura 6.2.
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$$$ 1

Figura 6.10 — Construcéo do circuito empregando o método seqiiéncia minima — Exemplo com quatro

@o—

grupos.

6. Identificac@o das chaves de acionamento (botbes) e de fins-de-curso (rolete simples)

7. Inclusdo no circuito dos solendides das vélvulas de comando dos cilindros interligando-os as

linhas de tensao auxiliares.

8. Representagdo das chaves e circuitos para processamento de sinais adicionais. (Incluir

temporizadores, circuitos em série ou paralelo etc.)

9. Modificacdo do circuito e insercdo de chaves e relés para a Inclusdo de condi¢cdes adicionais,

como opgéo de ciclo Unico/ciclo continuo e agbes de emergéncia
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Figura 6.11 — Solucdo do sistema de elevacdo de embalagens pelo método de seqiiéncia minima.
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6.4 Programacgao Convencional de CLP’s

O projeto de comandos baseados na combinacdo ou seqiiéncia dos sinais de entrada séo
representados pelos programas feitos pelo usuario. Os programas consistem de fungdes légicas, graficas
ou diagramas, procurando sempre facilitar a comunicacao. As formas mais comuns para programacao de
controladores légicos programéveis sao listas de instrugBes, diagramas de contatos (figura 6.12) e

diagramas légicos.

As entradas do CLP provém de componentes elétricos como chaves, interruptores, relés e

sensores. As saidas provocam os acionamentos de solendides de valvulas direcionais.

1S0  2S1 Y2
— 1 (
1S1 2SO Y3
— 1 (
252 Y1
— (
1S2 Y6 Y5
— /1 (
382 1S2 Y6
— 1/ (
V6 Y4
. —

Figura 6.12 — Solugdo do sistema de elevacdo de embalagens empregando diagrama de contatos
(Ladder Diagram).

As solugbes como pneumatica pura e eletropneumatica com relés levam a sistemas com pouca
flexibilidade em relacdo a modificacBes e atualizacdes, sejam estes simples ou complexos. Quando
surge a necessidade de alteragdo na seqiiéncia de movimentos de um sistema pneumatico puro ou
eletropneumatico, isto implica na modificacdo fisica do sistema. No sistema pneumatico puro resulta
modificacado de canalizag6es e adicdo de novos componentes e, para eletropneumatica, na redefinigdo
de relés e implementacdo de um novo circuito elétrico. Logo, percebe-se que 0s sistemas pneumatico
puros e eletropneumaticos sdo pouco flexiveis para atualizacdes freqlentes e requerem um custo
adicional na aquisicdo de componentes ou no tempo gasto para compreensdo e manipulacdo de

canalizagbes ou circuitos elétricos.
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Sistemas com CLP sdo mais flexiveis, pois a modificacdo de uma seqiiéncia de eventos consiste na
simples troca de programa. Sistemas com controle de muitos eventos podem ser facilmente
implementados com uso de CLP porém, a implementacdo sem um projeto preliminar adequadamente

estruturado pode levar a sistemas de dificil atualizacao.

6.5 Método passo-a-passo generalizado (inclui passo-a-passo da pneumatica

pura e sequencia maxima)

Os métodos apresentados anteriormente ndo possibilitam estimar o nimero de componentes
eletropneumaticos ou pneumaticos, custo, disponibilidade, dentre outros aspectos, sem obter
previamente o diagrama do circuito. O método passo-a-passo generalizado apresentado em BOLLMANN
(1997), possibilita estimar a estrutura do sistema antes da escolha da tecnologia a ser empregada. A

figura 6.13 representa esta sistematica de projeto.

Requisitos de Requisitos: Solucd
Comportament Custo, Ambiente, olucoes
Manutencao, Similares
Rapidez

Diagrama
Pneumatica Pura

I«2

Metodo Rasso-a- Selecdo da Eletoattin e ica
Generalizado Tecnologia com Relés

A

Diagrama de
Contatos

aracteristicas:
Pneumética,
Relés, CLP’s

Figura 6.13 — Sistematica de projeto empregando o método passo-a-passo generalizado.

O método passo-a-passo generalizado é aplicavel na fase conceitual do projeto, onde sdo feitas

véarias consideracdes sobre qual solucdo tecnoldgica € mais viavel para o sistema a ser criado.

Assim, partindo-se do método passo-a-passo generalizado, pode-se gerar o diagrama funcional
chegando-se também ao diagrama ldgico,. Posteriormente, faz-se a sele¢do da tecnologia comparando-
se 0s requisitos de projeto como custo, ambiente de instalacao, qualificagdo da equipe de manutencao,
etc. com as caracteristicas intrinsecas dos componentes pneumaticos, elétricos e eletronicos disponiveis

para automacéao.

Comparando-se os diversos métodos de projeto, 0 método passo-a-passo generalizado mostra-
se de facil interpretacdo por especialistas de diversas areas sendo o diagrama funcional uma forma
simples da representacdo do sistema, deixando bem claro os passos a serem executados. Assim, 0

diagrama funcional sintetiza as possiveis solu¢des obteniveis pelas diferentes tecnologias.
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6.5.1 Principios para construgéo do diagrama funcional

O método passo-a-passo consiste em descrever o comportamento do sistema como uma
sequéncia de passos, sendo cada um caracterizado por um estado em que 0 sistema encontra-se. A
figura 6.14 apresenta os elementos principais de um diagrama funcional, segundo normalizacéo da IEC
848 e DIN 40719-6, que corresponde a forma normalizada do GRAFCET originario da Franga.

Passo
n-1 _
E1 Mn-1 —
E2 E1l —
= E2 &
E — 1 ! _
Ej — S
Passo — Mn
T n —{ S1-acédo -
Mn+1 — R
Condicao légica R P
de L
prosseguimento
Passo Mn T St
n+1 L
a) b)

Figura 6.14- a) Elementos principais de um diagrama funcional (IEC 848); b) Diagrama légico

correspondente ao passo ‘n’

Este diagrama determina a seguinte interpretacao:

e Para que o passo n seja ativado € necessario que 0 passo n-1 esteja ativo e que a condi¢ao
I6gica de prosseguimento seja satisfeita.

e Quando o passo n torna-se ativo, este desativa o passo n-1

e A cada passo podem estar associadas a¢des que sdo comandadas enquanto o passo estiver

ativo.

O diagrama ldgico da figura 6.14b representa o comportamento légico do passo n refletindo a

interpretacdo descrita acima

Como exemplo, a figura 6.15 mostra o diagrama funcional para o sistema de elevacdo de
embalagens especificado nas figuras 6.2 e 6.3. Observa-se que, fora o passo zero, os demais passos
equivalem aos presentes no diagrama trajeto-passo, cujas ac¢des estdo relacionadas ao avanco e retorno

dos cilindros.
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Figura 6.15 — Diagrama funcional correspondente ao sistema de elevagcédo de embalagens

Como para que um passo seja ativado € necessario que 0 passo anterior esteja ativo, 0 sistema
somente ir4 operar se um dos passos estiver ativo antes do equipamento entrar em operacdo. Por esta
razdo o passo inicial ‘i tem uma estrutura diferente onde, conforme indicado na figura 6.16, um sinal de
reset ativa este passo. Observando o diagrama légico da figura 6.14b, observa-se que o sinal de reset

desativa 0os demais passos.
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Figura 6.16 — Diagrama légico correspondente ao passo inicial ‘/

A grande vantagem na utilizagdo do diagrama funcional em relagdo ao diagrama trajeto-passo esta
em possibilitar a especificagdo de légicas complexas com saltos, paralelismos e retornos conforme

ilustrado na figura 6.17

Definido o diagrama l6gico, é necessaria a escolha da tecnologia para implementar o sistema de
processamento de informagdes. Optando-se pela pneumatica pura, obtém-se a mesma solugdo obtida
através do método passo-a-passo tradicional e, por outro lado, escolhendo-se o uso de relés, a solucdo
encontrada equivale & do método da seqiiéncia maxima. Uma terceira opcdo de implementagdo é

através de programagé&o de um controlador l6égico programavel (CLP).

Numa abordagem superficial, apresenta-se nas préximas secdes estas trés formas de

implementacdo. Um estudo aprofundado encontra-se em BOLLMANN (1997).
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Figura 6.17 — Exemplo de diagrama funcional de um sistema de transporte de produtos
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6.5.2 Solucdo empregando pneumaética pura (Passo-a-passo da pneumatica pura)

Para implementacdo empregando pneumatica pura, as funcdes logicas da cada passo devem ser
realizadas por valvulas pneumaticas adequadamente interligadas. A figura 6.18 apresenta a equivaléncia

com o diagrama ldgico para o passo intermediério e para os demais passos.

Mn-1 — Mnl_-l Mn Mn+1
E1l —| S I
E2 —& [ O ||
| e |
— —— _ <
Bl —| S Mn || L |
Mn+1 — ] == — — — _ - — — =
P S | i
a)
Mi-1 Mi Mi+1
mit ! - - |-
.
E1 N
E2 [ s— O |
| N \ |
Bl >1 || v TiT |
R . S Mi |_|________ o
Mi+1 R En R A
b)

Figura 6.18 — Principio de solu¢do pneumético para a l6gica dos passos.

Em fung&o de cada passo exigir um conjunto de valvulas, € comum configurar o Ultimo passo como
passo inicial, isto é, quando o processamento de informacgdes é ressetado, Ultimo passo torna-se ativo

enquanto que os demais ficam com memaria em nivel l6gico zero.
Neste método, as vélvulas (memdrias) séo ligadas em paralelo numa mesma linha horizontal, ao
contrario do método cascata. Sendo assim, as valvulas sdo abastecidas diretamente com o ar da rede,

nao tendo, portanto, a queda de pressdo que ocorre no método cascata.

A solucao das figuras 6.2 e 6.3 através deste método esté ilustrada na figura 6.19.
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— __ — | — = _ —_ =1 — _— — | — =
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o= 1A
o9 2V2
150 151 250 252 152 252
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Figura 6.19— Solugéo pelo método passo a passo generalizado com principio de solugdo pneumaético.
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6.5.3 Solucdo empregando eletropneumatica (Seqiiéncia Maxima)

Os diagramas légicos dos passos podem ser convertidos para circuitos elétricos empregando
relés com auto-retencéo (memoria) na forma mostrada na figura 6.20.

Mn-1 —
E1l —
E2 &

Ej — S

Mn+1 — R

Mn 1 Sn

a)

Mi-1
El
E2

Mn

T

Mi

Mn-1

Mn+1

Mn Sn I:F

Mi+1

Mi Si EF

Figura 6.20 — Principio de solugéo elétrico para a légica dos passos.

O exemplo em estudo tem como solucéo o circuito elétrico mostrado na figura 6.21.
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[1A] [1S1] [152] [2A | [2S1] [252]
| | 1! ! '
J [ q 1
L
1Vv1 2V1 3V1
vi[ / >< /1v2 v3 [/ [ ] va vs [/ [ ]ve
Y, Ly by
24 Vcc R ~ ~
1S0 1S1 [ 252 1S2 382 K1 [ K2 KS\ K4 KS\
G — G — o—
K1 : K2 : K3\ K4 : ks \' R
251 \¢ 250
ar—\ @:]
K5 K1 K2 K3 K4H
o—
K2 K3 | K4 K5 K1
R R | R R
K1 ke[ / K3 K4 Ksﬂj vl [/ Jvs[ [ Iva[ /) vs[ /] ve[ /] va[ /]
ovVv

Figura 6.21 — Solucéo pelo método passo a passo generalizado com principio de solucao elétrico.
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6.5.4 Solucdo empregando CLP

A programacao de CLP’s pode ser realizada através de teclado ou por comunicagao serial com um
computador. Para sistemas de médio ou grande porte é fundamental a utilizacdo de computador para a
configuracdo, programacao e verificagdo de erros nos CLP’s sendo comuns como linguagens para
programacao pelo usuario a lista de instrucdes, o diagrama de blocos, o diagrama de contatos e, em

alguns equipamentos, 0 GRAFCET ou uma linguagem muito préxima a este.

Na ultima configuracdo, basta transferir o diagrama funcional que descreve o sistema desejado (por
exemplo, das figuras 6.15 ou 6.17) para o ambiente de programacao e entdo compila-lo para a CPU do
CLP.

Para maioria, sendo a totalidade dos CLP’s, esta disponivel a programagéo por diagrama de
contados a qual possibilita criar um programa estruturado conforme previsto no diagrama funcional. Para

tal, correlaciona-se o diagrama I6gico com o diagrama de contatos conforme a figura 6.22.

Mn-1 — |
E;—& En Mn-1 R Mn+1 Mn
] — 1 1/—1/F
B — | S Mn Mn
I 1 [
p— ] [
Mn+1 1 R
R __
Mn Sn
I L [ —
M on — F ()
1
a)
Mi-1 Ei Mi-1 Mi+1 Mi
El — 1 1/
E2
Mi
Ej 1 ] |
R L] S Mi .
Mi+1 R ] |
Mi Si
i S EN (
b)

Figura 6.22 — Principio de solugdo por programagédo correspondente a légica dos passos.



Parte Il - Sistemas Pneumaticos para Automacao — LASHIP/EMC/UFSC

2S1 M5 M1 MO
— —— /=

MO

1 [

] [

R

1 L

] [

1S0 MO R M2 M1

— | 1/=1/

M1

1 [

] [
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Figura 6.23 — Diagrama de contatos referente ao diagrama funcional da figura 6.15.
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6.6 Exemplo de projeto do sistema de processamento de informacgéo

Nesta secdo apresenta-se o0 projeto de um sistema de abrir e fechar caixas, as quais séo
posicionadas manualmente. Neste caso, ao ser acionado um botao, o cilindro devera avancar. Ao chegar
no final de seu curso de avanco, sera acionado um sistema de succdo que, através de uma ventosa,
prendera a tampa. O cilindro retornara a sua posigédo inicial, abrindo a tampa. Apés 10 segundos de ter

chego ao final de curso de retorno, a suc¢éo cessara e a tampa sera fechada por gravidade.

Para execucédo da seqliéncia de operacfes acima, representa-se na figura 6.24 o diagrama trajeto-

passo com a indicacdo dos sinais dos sensores acionados a cada final de curso.

| 1 2 3 4
PAT 152 151]
' 171
A2 153

Figura 6.24 — Diagrama trajeto- passo

Nas figuras a seguir apresenta-se o projeto do circuito segundo as diferentes metodologias descritas

nas sec¢des anteriores.
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Figura 6.25 — Solugéo pelo método pneumético intuitivo.
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Figura 6.26 — Exemplo de solucéo pelo método eletropneumético intuitivo.
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Figura 6.27 — Solucdo pelo método cascata.
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24V

1509\ K\ 182 | O K, \ 181 | K, K17

181

182 7 K, 7
K2

) K, K, ANE AW .| /1

ov

Figura 6.28 - Solucdo pelo método de seqiiéncia minima.

1S0 Y,
BN /\
L \/
1S2 Y,

L S
1S3 Y,
JC \/
181
BN 7TEMP7
L T1
1 R

Figura 6.29 — Programacdo intuitiva: Diagrama de contatos (Ladder Diagram).
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1S0
S ‘ 1A1 + ‘ 182 ‘
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182 | L 1%
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R N
M2 |
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183 L 1A2+
M3 |
S ‘ 1A1 - ‘ 151 ‘
1s1
1A2 -
SD D=10 seg

Figura 6.30 — Método passo-a-passo generalizado com diagrama logico para o passo 2.
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Figura 6.31— Solucéo pelo método passo a passo com pneumatica pura.
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+24 'V

Zm[] Qj n/%zvz/%m;/}ﬁ

Figura 6.32 — Solug&o pelo método passo-a-passo com eletropneumatica.
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Figura 6.33 — Diagrama de contatos decorrente do método passo-a-passo generalizado.
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