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RESUMO

0 objetivo deste trabalho é dar ao estudante Os
elementos basicos para o inicio do estudo de circuitos hidrauli
cos e oneumaticos, assim como, gradativamente, aprofundar-se ©a

ra resolver circuitos mais elaborados.

Usando circuitos hidraulicos e pneumaticos basi -
e . 1~ o . .
cos, através de uma determinada sequencla, procurar dilseutir

aqueles circuitos que serao a base dos circuitos mais comolexos.

Através da Algebra de Boole, inicialmente relacio
mos OS elementos pneumaticos com as equacdes logicas nara de
r
pois podermos resolver oOs circuitos combinacionais e as sequen
chiaiise
E, fazendo-se analogia com a eletronica,sao estu

dados os circuitos contadores.



ABSTRACT

The purpose of this work is to give to the stu
dent the basic elements to start studying the hydraulic and
pneumatic eircuits, just as to go deeper, in order to solve mo

re complex circuits.

Using basic hydraulics and pneumatics cilEcuIEs
and being guided by a determined sequence it'is attempted to
discus those circuits which will be the basis of more complex
ciEeuistse

Through the Boolean algebra study the pneumatic
elements are reiated to! the legie equations in order to, soon

after, be able to solve combinational and sequential circuits.

Finaly, an analogy with electronics is made to

study the counters.
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CAPITULO 1 - INTRODUGAO E OBJETIVO

1.1 - Introdugao

A moderna tecnologia continuamente necessita de
uma produgéo mais eficiente, rapida e crescente, de qualidade
do produto melhorada, de perdas reduzidas, de custosde produgao

mais baratos e maneiras de obter mais poténcia de volumes menores.

Alguns engenheiros acreditam que a tecnologia da
energia hidropneumatica encontrou as necessidades da indistria
com muito sucesso no passado e pode prever ainda um quase sem nQ

mero de novas oportunidades no futuro.

Outros discordam. Eles ndo apenas desafiam estes
requisitos,mas questionam a habilidade da tecnologia da energia
hidropneumatica para encontrar e desenvolver oOs controeles de siis
temas mais sofisticados e em crescente necessidade gue novos pro

jetos requerem.

Pode a energia hidropneumatica desenvolver-se? PO
de, como realmente ? Ela tem a capacidade e resistencia ineren
tes para mostrar que & uma tecnologia altamente versatil,con
fidvel e demonstrar convincentemente que & a escolha certa do

PEOsCEON
vamos examinar.

Tente dar nome a um produto gue nao tem sido,em algum
lugar,ao longo da linha de fabricacao, manuseado conforma
do, estampado, empurrado, repuxado ou transportado pela energia
hidropneumatica;se a questao & mover caixas em um armazem, CONS
truir estradas, colher graos, construir automoveis ou explorar
o espago - pode estar certo que a energia hidropneumatica tem

participacgao.

Embora a energia hidropneumatica oferega vanta-
gens incomparaveis a qualguer outra forma de transmissao de ener

gia, tem também seus pontos contrarios.

Enquanto o uso da energia hidropneumatica esta

sendo desafiado em algumas aplicacoes, em outras, especialmente
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onde a mobilidade & um fator essencial, a energia hidropneumdti
ca tem virtualmente nenhuma competicao como meio para controlar
e transmitir energia. Contudo, mesmo nesta a&rea segura da tecno
logia, as companhias n3ao estao estagnadas.Avangos- consideradveis
tem sido feito, especialmente em controles, e muitos outros no

vos sao desenvolvidos.

Sentimos que a energia hidropneumatica se estabe
leceu como uma tecnologia viavel para transmitir energia econo
mica e eficientemente. Embora eles ainda tenham problemas,
os controles pneumaticos e hidraulicos e seus acionamentos po
dem ser achados virtualmente desde a indlstria aeroespacial até

as minas de zinco.

Em lugar de usar embaracosos e geralmente ruido-
sas engrenagens, polias, correias e corrente, a energia hidropneu
matica usa fluido pressurizado para multiplicar entradas de pe

quenas forcgas para saidas de valores milhares de vezes maiores.

Com botoes e alavancas simples de operar, oopera
dor de uma maquina controlada pneumatica ou hidraulicamente po
de prontamente iniciar, parar, acelerar e desacelerar grandes
forcas, geralmente dentro de tolerancias de alguns milésimos de

milimetros.

Somente maquinas acionadas e controladas pela
energia hidropneumatica podem fornecer forca e torque constantes;
isto ainda vale se a carga deve ser movida alguns milimetros ou

a milhares de rpm.

Um sistema hidraulico em pneumatica normalmente
tem muito menos pegas mbéveis que um sistema equivalente elétri
co ou mecanico. Por esta razao, um sistema com energia hidro-
pneumatica & mais simples,mais econdmico para se fabricar e ope
rar e mais confidvel. E, sem duvida,um sistema hidropneumatico

oferece as melhores relagoes peso/poténcia.

Acionamentos e controles hidropneumaticos ofere-
cem muitas vantagens importantes: menos vibragao, solidez, ope-
ragcdo silenciosa, reversibilidade instantanea e imunidade a so

brecarga. Uma das vantagens decisivas da energia hidropneumati

ca € a liberdade dada ao projetista para instalar os componentes
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de um sistema onde eles sao necessitados conveniente e efi
cientemente. Tubulac¢Ses, ao contrario dos sistemas mecanicos, fa
cilmente contornam os obstaculos para unir a energia hidropneu

matica aos atuadores.

Pneumatica & usada em guase ilimitada variedades
de aplicacoes para controle logico, controle de poténcia e na

producao industrial.

O ar comprimido & usado em grande variedade de
ferramenta de produgéo,tais como: lixadeiras, rebitadeiras, cha
ves de impacto, martelos, furadeiras,guinchos, etc.,e sua aplica

cao & virtualmente ilimitada.
Agricultura e Construgao

A producao de alimentos, uma das grandes e impor
tantes industrias, tem demonstrado sem erro e com espanto que ho
je menos fazendas estao produzindo mais alimentos para mais pes
scas. A energia hidropneumatica, usada extensivamente nas maqui
nas agricolas,é uma das razoes. E as transmissoces  hidrostati

cas aumentam a habilidade das maguinas que plantam e colhem.

Por outro lado, quando construtores devem mover
toneladas de pedras para construir prédios, estradas, pontes ou
represas, eles usam maquinas acionadas e controladas hidraulica
mente. A hidrdulica estd na direcao e controle de scrapens, guin
dastes, carregadeiras, escavadeiras e maquinas de lagarta, para
enumerar alguns deles. Em outros equipamentos a hidraulica posi
ciona e mantém o angulo das laminas em tratores de esteiras pa

trols, etc.

E a hidraulica que estabiliza as sapatas e
manipula os movimentos compostos de uma retro - escavadeira ou

uma perfuratriz de pogos.

E, atualmente, o controle remoto permite operar
uma maquina a distancia, sendo este desenvolvimento de especial
importancia aos fabricantes e operadeores de maquinas de minera

gdo subterranea.
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Transporte e Movimentacao de Materiais.

~ O transporte @ um fator importante em uma econo

mia, e a energia hidropneumatica ajuda no transporte de equipamen
tos.

E usada em todos os meios de transporte moderno:

avioes, navios, trens, Onibus e caminhoes pesados.

A hidraulica prové a poténcia para suspender e
abaixar trens de pouso e para atuar nas superficies de controle

nos avioes militares e comerciais.

A energia hidropneumatica da partida em motores
nos navios, dirige o navio, abaixa e levanta - efSopera

cabrestantes e molinetes.

Dificilmente um equipamento de manuseio de mate
riais atualmente nac utiliza a energia hidropneumatica.Ocontrole

-

e a atuacao hidraulica constituem um bindmio em quase todas as ma
quinas de elevagéo hidraulica; levanta, abaixa e inclina os mas
tros e torres. E, em muitos modelos, a transmissao hidrostatica

faz o deslocamento.
Aco e Maguinas de Usinagens

A produgao de ago, raiz da economia, requexr enor
mes forgas combinadas com controles precisos para cada passodes
de derreter, fundir, tratar e obter chapas, barras ou outras
formas. Somente a energia hidropneumatica pode fazer o trabalho
de manusear lingotes, derramar ago derretido dos cadinhos gigan
tes dentro dos moldes, tirar os moldes dos lingotes e abrir @

fechar as portas das fornalhas.

A indGstria de maquinas-ferramentas tornou-se um
dos maiores usuarios da energia hidropneumatica, porque nenhum
outro meio de transmissao e controle de energia possuitanta for
ca e controle e confiabilidade para prensas, alimentacao de tor
nos automaticos, avango em furadeiras, movimentagao de mesas de

retificas, segurar pegcas e acionar placas e mandris.

A energia hidropneumatica acha extensivo uso em

aproximadamente todas as maquinas de corte e conformagao de me
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tais, assim como nas linhas transfer, em grandes produgoes, nas

instalagoes altamente automatizadas.

E incontavel o nimerc de inddstrias e tecnolo -

glas gue usam a energia hidropneumatica nao como conveniéncia,

mas como necessidade.

1.2 - Objetivo

O presente trabalho visa a dar ac estudante uma for
ma de conhecer as aplicagoes inUmeras da hidropneumitica, assim
como os seus circuitos basicos, os quais aqui sdo mostrados nu

" - a . e
ma sequencia progressiva de introducao dos elementos.

Tendo em vista que nao dispomos de livros que nos
apresentem o assunto de forma bastante didatica, procuramos, aqui,
fazer com que esta forma de apresentagao desses circuitos chame
a atencao de pontos importantes ao descrevermos seu funcionamen

tos.,

Devemos, no entanto, para podermos compreender es
tes circuitos, ter ., primeiramente, conhecimento do funciona-
mento dos elementos dos circuitos, fato gque nao mostraremos nes
te trabalho. Entretanto, tais elementos sao explicados em livros,
revistas e catalogos técnicos de fabricantes, os quais mostram

cortec, vistas e explicagoes suficientes para entendé-los.

E, porém , muito importante sabermos como fun
ciona cada elemento para podermos entendé-10 no circuito e o
circuito propriamente dito. Isto nao apenas ajuda também aela
borarmos circuitos, assim como a estendermos circuitos prontos

e ainda a descobrirmos os efeitos num circuito com problemas.

Devemos lembrar que sempre o objetivo do estudo
de um circuito e, além do exposto, fazé-lo, num futuro prdximo,

funcionar na pratica; mas para isto & necessario outro  treina

mento.

Nos circuitos pneumaticos apresentados, o objeti
vo também & iniciar com o circuito mais simples possivel, e de
pois, gradativamente, resolvermos circuitos que necessitam de

metodos para torna-los viaveis pratica e economicamente. Desta
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forma,além dos métodos de tentativa,apresentamos o método Casca

ta e Passo a Passo.

Ainda na parte referente a pneumatica, & necessa
rio apresentar os circuitos eletropneumaticos devido a sua cres
cente introdugdo em todos os ramos da automatizagao. Vale lem
brar ainda neste assunto que os circuitos praticos encontrados
que muitas vezes parecem complexos sdo apenas a jungao destes
circuitos mais simples e, portanto, nao queremos que eles, aqui,

sejam assim.

Quando apresentamos os circuitos combinacionais,

queremos mostrar, através da aplicagdo da algebra de Boole e
mapas de Karnaugh, como obter circuitos atraves das equagées
logicas.

Tal enfoque nao & novidade, se considerarmos a so
lugao usahdo-se apenas valvulas gue permitem escoamento em qual
quer sentido, isto &, aquelas onde o fluxo pode caminhar contra

rio as setas nos simbolos sem problemas. Referimo-nos,entao, a

valvula de carretel.

Por outro lado as solugoes dos problemas que apre
sentamos utilizam as valvulas de prato, sendo este o ponto impor

tante.

Os circuitos combinacionais tém o objetivo de re
solver os circuitos através da analogia com circuitos eletroni
cos, através da escolha de vdlvulas equivalentes. Estes circui
tos necessitam, portanto, també&m, da algebra de Boole, mapas de

Karnaugh e o método de Huffman para podermos soluciona-los.

Em dispositivo de memoria,a analogia com circui
tos eletrdnicos & também necessaria, mas o objetivo nao € o
uso de contadores para numeros grandes,devido, a principio, nao
ser Vviaveis economicamente em comparagac com a eletronica, mas

poder, em alguns setores, ser necessario.

A seqliencia utilizada neste trabalho & devido ter
o proprio desenvolvimento pratico assim evoluido, pois ERNaitras
vés do fluido incompressivel,que inicialmente melhor assimila -
mos o funcionamento dos circuitos, para depois passarmos para o

- " o = -
compressivel. E, foi tambem nesta sequéencia que surgiu a neces-
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sidade da introdugéo dos circuitos elétricos, assim como, poste
riormente,da eletrdnica. No entanto,a utilizagdo praticamente nao
precisa seguir esta seqliencia, tendo em vista a quase indepen
déncia dos assuntos, desde que tenhamos aqueles conhecimentos 1

niciais dos elementos e algebra de Boole.
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CAPITULO 2 - CIRCUITOS HIDRAULICOS

2.1 - Generalidades

Apresentaremos uma seqgliéncia de circuitos hidrau
licos que gradativamente se tornardo mais complexos, nao devido
a dificuldade de entendé&-los,mas sim pelo aumento dos elementos
componentes. Estes elementos serao,em cada circuito,composto de

no minimo

bombas
- atuador
fluido

Podemos, em seguida, acrescentar valvulas, as
guais poderao ser controladoras da pressao, diregcao ou fluxo e
que ainda poderao ser acionadas por pressoes pilotos, mecanica-
mente atraves de solendoides, manualmente, etc. Ainda, os circui
tos poderao ser compostos com filtros, acumuladoras, trocadores

de calor, reservatorio e dutos com seus complementos.

Quando necessitamos, pois, de realizar uma detexr
minada tarefa com a hidraulica, teremos necessidade de circuitos
com simbolos de um circuito hidrdulico, ou hidraulico mais elé

trico. ou hidriulico mais pneumatico ou entao todos juntos.
2.2 - Circuitos programados

S30 circuitos apresentados onde o funcionamento
detalhado nao & levado em conta, mas sao comentados 0s pontos

mais importantes.
1) Circuitc de um macaco hidraulico usado em oficinas mecanicas:

N
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Neste tipo de circuito normalmente temos umcilin
dro concentrico, onde o interno & atuador e o volume entre este

e o externo @ o reservatorio.

Praticamente nao temos dutos, pois curtissimos fu
ros entre a bomba e o reservatorio nao poderiam ser chamados de
dutos. A bomba, por outro lado, & composta de um outro cilindro
de diametro bem menor, o qual tem o pistao acionado por um sis
tema de alavancas e duas valvulas de retengéo em linha, atuando
como valvulas de entrada e salda. Temos ainda uma valvula con

troladora de fluxo.

Praticamente, & um conjunto super-compacto e sim

ples.

2) Circuito de um macaco hidraulico em unidades separadas:

i
.7‘-\
e || —O sl iy
b
E composto basicamente dos mesmos elementos do

circuito 1, acrescentando-se um duto flexivel. Fisicamente, pode

mos destacar o conjunto bomba-valvulas, o duto e o atuador.

0 atuador,além do cilindro propriamente dito, tem
muitas outras fungoes tais como sacador de rolamentos e polias,

como mao hidraulica, etc.

3) Circuito hidraulico elementar com bomba rotativa e cilindro

de simples acgao:

/N
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E o circuito mais simples que podemos montar, mas
devemos ter o grande cuidado de acionar a bomba, pois deveremos

girar apenas um determinado numero de voltas para avangar ou re
tornar.

Utilizando um cilindro de simples agao com retor
no pela carga e com tubo de parada e com alguns furos convenien
tes no final do curso, podemos obter um circuito muito simples,
semelhante ao mostrado acima e usado intensamente nos caminhoes

basculantes. Tal circuito pode ser representado como na forma abaixo.

-

Neste tipo de montagem,quando o cilindro chegano
final de curso, o fluido recircula nao havendo perigo de pressao
infinita.

As bombas usadas neste circuito sao praticamente
de engrenagens com o acionamento podendo ser em qualguer uma das
engrenagens, pois o sentido de acionamento do motor nem sempre

& o mesmo e o sentido da bomba precisa ser apenas um.
4) Circuito hidraulico basico com cilindro de simples agao

O circuito a .seguir, embora muito simples,é dota

do de filtro e de valvula de alivio.

Este circuito diferencia-se do circuito 3 princi

palmente por ser de operagao, devido a colocagao das 2 valvulas.
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\
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W
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—

5) Circuito hidrdulico basico com cilindro de dupla agao;

[EE——

o Al

4

=
Ly

0 menor dos elementos normais que O compée , um
ponto importante no cilindro de dupla agao & a diferenga entre
a velocidade de avango e retorno. Devemos, ainda, analisar a ve
locidade do fluido que retorna ao reservatorio, no avango € no

retorno, e compara-las, principalmente se oOs dutos de ligagao
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sao iguais e as relagbes de areas entre coroa e pistao sao gran
des. ™

6) Circuito hidraulico com valvula controladora de pressao:

R )

0 avanco do cilindroc & com pressac limitada, isto
&, ela depende da carga até um determinado ponto previamente ca
librado no maximo.Portanto a forga maxima na haste também & limi
tada.

Quando a pressao atinge um determinado valor, a
pressao piloto fecha a valvula, fazendo com que O 60leo que sai

da bomba retorne ao reservatorio pela valvula de seguranga.
7) Circuito com acionamento em segtiéncia

O cilindro de direita avanca primeiramente e,guan
do chega no final de curso,a pressao cresce pilotando a valvula

de seqiéncia, fazendo, entdo, avangcar o cilindro da esquerda.

Devemos tomar cuidado para que a carga nao seja
tal que uma pressao maior que aguela necessaria para pilotar a

valvula de seqliencia nao atue, pois, nesse caso, quem avangara
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primeiro, ou somente,serda o cilindro da esquerda. O retorno é
feito com ligacdo paralela, mas a atuacao é,em primeiro lugar,da

quele que exige menor pressao.

8) Circuito com controle de velocidade na entrada - meter - in‘:
—
e

v

e =

=




15

Podemos controlar o avango ou retorno do cilindro
fazendo com que o fluido tenha passagem controlada ao entrar nes
‘te atuador.

Desta forma parte do 0leo que vem da bomba deve
ra retornar pela valvula de seguranga, pois, necessariamente, a

pressao sera maior antes da valvula de controle de fluxo.

Se desejarmos controlar o ava..co e o retorno, bas

ta introduzirmos mais uma valvula de controle de fluxo.

9) Circuito com controle de velocidade na saida - METER - out;

e

i
5
- e

=

- -

A restricdo ao escoamento & feito por uma valvula
de controle de fluxo no fluido de retorno. Isto faz com que o}
fluido do lado do pistdo tenha a pressao aumentada, fazendo com

que parte do 0leo seja desviado pela valvula de seguranga.

Para controlarmos avango e retorno,precisamos de

mais uma valvula também.

10) Circuito com controle de velocidade em desvio -

Bleed - off:
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\o

Neste terceiro tipo o controle & feito através do
desvio do fluido para o tanque. Portanto parte do fluido vai pa
ra o atuador e parte retorna ao tanque. A pressao da bomba g

praticamente aquela do atuador.

Da mesma forma,se desejarmos o controle nos dois
sentidos ;precisamos de mais de uma valvula ou, entao, colocamos a
valvula de controle de fluxo antes daguela de controle direcio-

nal.

11) Controle com avango em 2 velocidades:

=}
X .

WA

[
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A valvula desaceleradora introduzida neste circui
to & uma valvula direcional acionada mecanicamente pela haste,, e
e uma do tipo 2/2 vias. Quando O cilindro avanga, num determina
do ponto, o came da haste aciona a valvula desaceleradora fe-
chando-a e obrigando o fluido a passar pela valvula de controle
de fluxo.

A partir deste ponto,o avango passa a Ser contro

lado pelo oleo de retorno.

12) Circuito para acionamento de um motor hidraulico:

femt T

_ Devemos tomar cuidado guando paramos O motor,
pois,devido a energia cinética de rotacdo,ao fecharmos a valvu
la direcional, o motor tentara continuar a girar, atuando, entao
como uma bomba aumentando a pressao na tubulacao; no entanto se
usarmos uma valwvula de alivio em paralelo se o motor for unidi-
recional, ou duas valvulas se o motor for bidirecional, teremos

a circulacdo do fluido pelas valvulas com conseqgtiente dissipa-

gao de energia.
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13) Circuito com motores em série:

| =t ]
|

ijz
N
e

Motores utilizados em série podem girar em ambos
sentidos de rotagao, mas terdo sempre mesma velocidade, indepen
dente da carga desde que tenham o mesmo tamanho. Este tipo de

esquema pode ser utilizado em esteiras transportadoras.

14) Circuito com motores em paralelo:

Nos motores ligados em paralelo, dependendo da car
ga teremos mais rotagao num motor do que no outro (mais rotagao
no motor com menor carga). Este sistema pode ser utilizado por

sistemas de tracdo com agao diferencial.



R
15) Circuito. regenerativo
EiEpe )
S

3
>
Euj L«
5

| 7

L
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Circuito regenerativo & um tipo especial que uti
liza o 0leo do retorno do lado da haste do cilindro para,adici;
nado  aquele que & enviado pela bomba, fazer com que o zavangg
se faca com velocidade maior do gue na ligagao convencional,quan

do apenas o 0leo da bomba & utilizado.

A relacado entre as areas do pistao e da coroa de

fine a relagao entre a velocidade de avango e retorno.

Por outro lado,devido a pressdo no lado da haste

ser aumentada, a forgca no avango também & reduzida.

16) Circuito com ligacgdo de dois cilindros para obtencao de gi

ro de aproximadamente 1B0©:

]
Cilindros pivotados w.nw_,wij 1
ne’ centro i) ] $§/M
5 @I

I=a .

ok Al
| =

)
z

== —
1

1

LS

Notamos que as ligagGes dos dois cilindros sao
tais que o lado da haste de um cilindro & ligado em paralelo com
o lado do pistéo do outro cilindro, e gque ambos avangam € Ire
tornam sincronizados com a mesma velocidade. Esta sincronizagao
tem que acontecer, pois as hastes sao pivotadas em uma barra 5t

gida giratéria.
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Este tipo de ligagao €& usado para o giro de retro
escavadeira. Neste caso a diferenca do circuito esta apenas na
valvula direcional que & do tipo mobil 6/3 vias, em relagao a

mostrada no circuito anterior.

Nesta montagem o giro & levemente trepidante de

vido ao tipo de escoamento que se processa.

17) Circuito com ligagdo de 2 cilindros para obtengdo demovimen

tacao rotativo:

Cilindros fixos l .!;, )

sl

b

»\M

r=-=-—

Este tipo de ligacdo dos dois cilindros & feito
com o lado do pistdo ligado ao reservatoric apenas para respiro
e se houver vazamentos.

O lado da haste de cada cilindro recebe alterna
damente fluido da valvula direcional, fazendo com que funcionem

como cilindro de simples agao.
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Esta montagem faz com que o angulo total de giro

seja funcao do diametro da coroa e do curso dos cilindros.

L
O_D
I, = curso do cilindro
D = diametro da coroa

E usado em um determinado tipo de escavadeira e

em alguns guinchos acoplados a carrocerias de caminhoes.

18) Circuito para gerar movimento alternativo sincronizado sem

ligagao mecanica:

'____
1

|

Lol

Os dois cilindros tém,inicialmente, o lado dos pis

tSes interligados e preenchidos com Oleo.

Quando um dos cilindros retorna,o outro obrigato

riamente avanca, pois o 6leo de retorno do lado do pistao &apli
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cado no lado do pistao do outro cilindro.

- A ligagao bypan num dos cilindros no final do cur

so de retorno & para suprir O0leo devido a vazamentos internos.

Este tipo de circuito & usado em maquinas para
bombeamento de concreto ou onde desejarmos este tipo de movimen
to.

19) Circuito para acionamento de um portao:

S [ |

—®

e
=@ =l

b=
; i‘: [—-
B=

O circuito hidrdulico para operagdo normal & o
circuito convencional, como mostrado, com uma valvula duplo so

lenéide, centrada por mola, 4/3 vias.

O cilindro deve permanecer avangado por longo tem
po. Para minimizar drift enquanto avancado, uma valvula de reten

gdo pilotada & instalado entre o cilindro e a valvula direcio-

nal.

Uma operacdo stand by & colocada pela incorpora-
cdo de um acumulador no sistema. £ importante que o operador nao
sangre o acumulador inadivertidamente; por este motivo,a ligagao

das valvulas e o seu centro sao importantes.
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Durante operacdao normal a valvula B & externamen
te fechada blogqueando o fluxo do acumulador, mas permitindo flu

X0 para o cilindro e seu retorno.

Para operacgdo stand by,a valvula B & mudada pa
ra o modo apropriado, isto &, abaixar ou levantar. O fluxo do
acumulador & necessario apenas para avangar o cilindro; o retor

no & feito por gravidade.

Isto maximiza o nimero de operacgdes disponives do

acumulador carregado.

A chave de pressao C deve ter os contatos liga-

dos de tal modo gue o carregamento do acumulador tenha prioridade.

20) Circuito para acionamento de uma empilhadeira

linha - mobil :

GARFO

INCLINAGCAC

Direcao
Clanth >

Hid.
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A operacao dos cilindros & comandada por uma val
vula direcional de duas secgoes. A primeira valvula, usada para
O cilindro de inclinagao,tem um carretel de dupla agao. Ela faz
com que o cilindro seja movido nos dois sentidos. A segunda val
vula tem um carretel de simples agao para fazer mover o cilin —
dro de levantamento. Este cilindro retorna por gravidade; conse
quientemente, o simbolo da valvula mostra apenas um caminho aber
to ao fluxo em cada posicao fora de centro, e a passagem direta

descarrega a bomba.

A bomba & acionada pelo motor da empilhadeira e

alimenta o circuito de levantamento pela abertura de vazao maior.

A abertura de vazao menor € usada para o sistema

de direcao hidraulica.

21) Circuito com acumulador como compensador de vazamentos in

ternos:

(@) =
‘\'J [ g 0
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Este tipo de circuito é tipico para ser usado
onde temos ciclo de trabalho muito longo, por exemolo, cilindro
gque aciona a placa do molde de uma maquina injetora. Em lugar
de mantermos a bomba em constante trabalho para manter a pres
sdo do circuito, o que ira acarretar um consumo de potencia
desnecessaria assim como aquecimento do Oleo através da descar
ga constante da vazao da bomba por uma valvula de alivio, pode
mos introduzir um acumulador que, ap0s carregado com uma pres-
s3o maxima, permite-nos desligar a bomba. O acumulador mantera
a pressdo até que se chegue a um nivel minimo, guando ja deve
ria ser iniciada outra fase do ciclo de trabalho, isto &€, o acu
mulador deve ser dimensionado de forma a manter um determinado

nivel de pressao.

.

22) Circuito de elevador de posto de lavagem ;

retorno pela
carga

‘ ~-——0leo

ar
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Este circuito € do tipo hidropneumatico, onde o
6leo normalmente usado & do tipo sollivel,a fonte de ar comprimi
do & um compressor.

O ar atua sobre a superficie do liquido eatravés
da valvula 2/2 vias,controlamos a vazao no cilindro de simples
acao.

No retorno &€ necessario primeiramente retirar o
ar do reservatdorio através da valvula 3/3 vias e o controle da

descida & feito também pela valvula controladora de fluxo.
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CAPITULO 3 - CIRCUITOS PNEUMATICOS

3.1 - Generalidades

Os circuitos pneumaticos tem funcionamentos seme
lhantes aos hidraulicos, isto &, a forma de atuagao das valvulas
e atuadores em geral tem o mesmo principio de funcionamento;no
entanto, uma andlise mais profunda mostra que existem diferen-
cas fundamentais quando das aplicagoes, como, por exemplo, o mo
vimento dos atuadores, e mesmo, os tempos de respostas nos acio

namentos.

Nos circuitos pneumidticos programados nao serao
levados em conta estas diferencas e, portanto, podemos entendé-

los praticamente como nos circuitos hidraulicos.

Também, nestes circuitos pneumaticos, aparecerao
mais elementos de fim de curso, pois sao elas gue permitem a

quase total automatizagao nos circuitos.

0 funcionamento dos circuitos programados nao &
explicado detalhadamente, mas O comentirio feito & tal gue deve

ser discutido porgque sao pontos realmente importantes.
3.2 - Estudo Programado dos Circuitos Pneumaticos

A seguir,apresentaremos uma seqiéncia de exercil
cios onde aparecerao elementos ja estudados com respectivos sim
bolos e Elementos Novos, o0s quais serao aplicados e explicados

e simbolizados nestes exercicios.

Na segliédncia dos exercicios,usaremos as explica
¢coes dadas nos exercicios anteriores, para evitar repetigao. Em
"Nota Importante", chamaremos a atengao para exigencias a serem se

guidas e evitar acontecerem certos problemas criticos.

3.2.1 - Exercicios programados:
Exercicio 1:

Acionar um cilindro de simples agao através deum

botao:
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Solugao:
] A A
JARVAVAYE]
VY VYV

OZerT'>\JVVV
v
1 ]
o— 1@

Elemento Novo:

= Vailvula 3lwias (A, P e R) e 2 pesicoes com re

A
\\}VJ torno por mola, acionamento por botao e normal
TNYYY

e fechada.

PR - Escrevemos 3/2 vias, NF botao, retorno por mola.

- Posicao normal & a da direita.
Nota Importante:
- Podemos mudar SO © acionamento, sem alterar
o funcionamento da valvula, mas podendo alterar sua caracteris
tica construtiva como sera visto em exercicios seguintes.
Exercicio 2:

Acionar um cilindro simples acao através de um

comando indireto.
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Solucgao:

AAF]

] N AA
LAY
)’ }l’ y

@:@Jig\/\/\/

Elemento Novo :

%

~ Valvula 3/2 vias, pilotada em 2 retorno

7 por mola.
'LLI_~ ‘\,"i i

O sinal Z & a pressao piloto que comuta a
2R valvula.

Nota Importante ;

1. valvula 3/2 vias, retorno por mola & um "Emis
socr de SINAL",
2. Substituiremos Unidade de Conservagao

apenas para facilitar.

Exercicio 3:

Acionar um cilindro de simples agao através de 2

sinais, sendo um para avango e outro para retorno.
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Solugao:

A \A/ /}\ L
f'.,_. L2

\l
\ \

i l g Wy (s=]E l Jﬂ‘f\/\‘-/

Elemento Novo:

o | \&}4:}_y - Valvula 3/2 vias, duplo piloto (2 e Y) NF

Sinal Z faz posigao da esguerda

Sinal Y faz posicao da direita
Nota Importante:
O sinal Z atua somente se o sinal Y estiver no
escape e vice-versa.

Exercicio 4:

Acionar um cilindro de simples acao através do

sinal de um botao ou de um pedal.
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32

T T\ WA
J; v

Elemento Novo :

Nota Importante :

A

7

- Valvula alternadora ou elemento VRIS Obte

mos Sinal em A ou com um sinal P ou com O

outro.

O sinal que chegar primeiro prevalece.

Exercicio 5:

Acionar um cilindro de simpes agao com o sinal de

um botdo e de um pedal.

Solucgao:

Wy

Ry

AA N
\ATATIR ]
VV VY

Ay
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Elemento Novo;

- Valvula de duas pressoes ou simultaneidade

A
: ou valvula "E".
P
Pedfeaiis Obtemos sinal em A somente se existirem os

dois sinais P.
Nota Importante :
O sinal que chegar depois serd o sinal A.

Exercicio 6:

Acionar um cilindro de dupla acdo com 2 valvulas
3/2 vias, NF e retorno por mola.

Solucao:

A\
3 Tlém - = 5

Nota Importante;

Quando nao houver pressdo ou do lado da haste ou
do lado do pistao, teremos uma posicdo instavel do pistao, a
qual podera nao ser desejada. Para evitar este problema,temos a

solucao do exercicio seguinte.
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Exercicio 7:

Acionar um cilindro de dupla acao tal que, ou pa

Ta avangado, ou para recolhido em situacdo estavel.

Solucgao:

Elemento Novo -

BA - Valvula 4 posigoes, duas vias, retorno por

j { %ﬂf{ mola, acionamento por bot3o.

y
oV Escrevemos:
PR

Valvula 4/2 vias, retorno por mola, botao.

Nota Importante :

Ligar sempre A para O avango e B para o retorno.
Exercicio 8:

Acionar um cilindro de dupla agao através do si

nal de uma valvula 3/2 vias.

Solucao: EEE:

0=\ v
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Elemento Novo :

BA.
I — Vi Xvn - Valvula 4/2 vias, pilotada em Z, retorno
v ’ por mola.
PER

Nota Importante :

O sinal Z sempre fara com que, indiretamente, o

cilindro avance.
Exercicio 9:

Acionar um cilindro de dupla agao através de 2si

nais, sendo um para O avango e outro para o retorno.

Solugao:

Elemento Novo;
B A
T ><[ —_yValvula 4/2 vias, duplo piloto.

PoR
Nota Importante

Sempre o sinal em Z fara indiretamente ocilindro

avangar (P > A) e o sinal Y fara o cilindro retornar (P + B).
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Exercicio 10:

Um cilindro de dupla agao deve avangar com um si

nal e retornar mais rapidamente com um outro sinal,

Solugao:

& l\ém | ] iy i

Elemento Novo:

A
- Valvula de escape rapido-
B esl
p : % rJ 5 O caminho A para R & feito diretamente en
curtando caminho e tendo passagem mais 1i

vre.

Nota Importante :

O trajeto A para P nunca acontece.

Exercicio 11:

Um cilindro de dupla agao deve avangar com O si

nal de um botaoc e retornar automaticamente no final do curso de

avango.
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Solucao:

i

Sl i
=IHA A A,
- s .

Elemento Novo :

A
ﬂj |
: WS R Re e e ENEC
o=\ 41/
[ : - : .
© 50 O acionamento e feito mecanicamente por um
B R came preso na haste.

Nota Importante:

O rolete & acionado em qualquer sentido. A barra

vertical no esquema indicara o lugar do rolete.

Exercicio 12:

Un cilindro de dupla agao & acionado por umsinal
de um botao, para o avanco. Um outro sinal de outro botiao fara
o cilindro retornar. No inicio do retorno, através de um came,um
sinal é emitido fazendo um outro cilindro avancar e,no final do
retorno do primeiro cilindro,um quarto sinal & dado para o retor

no do segundo cilindro.
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Solugao:

_,i
://

W =l l&fvwézihlj

O—
Q_.

Elemento Novo :

A

1

‘_‘;\ hww - gatilho NF.
C§g:: &;b

- O acionamento & feito mecanicamente por um

PR came preso2 na haste.

Nota Importante ;

- O gatilho é acicnado somente num sentido.

- Se for acionado no sentido falso,ele nao & atua

do pneumaticamente.

- A seta no esquema indica o sentido do acionamen
to e & obrigatoria.

Exercicio 13:

Comparar o rolete com o gatilho e analisar deta

lhadamente o que acontece quando o came toca este elemento.

Solugao: - Resolver.
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Exercicio 14:

Um cilindro de simples agao deve avancgar tendo
sua velocidade controlada.

Solucao:

WA

3
AR
5

Elemento Novo

aﬂ1 ~ = Valvula reguladora de vazio.
@,

-~ O fluxo num sentido & regulado e no senti

do inverso & livre.
Nota Importante:

- Analisar o sentido na hora da ligacgiao.

- No Cilindro com ¢ > 25 mm nao & aconselhavel usar
estrangulagem, pois avancgara trepidando.

Exercicio 15:

Un cilindro de simples agao deve ter velocidade

controlada no avango e no retorno.
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ANAA

AAAAR

[

1)

==
'/\

I

Exercicio 16:

40

Um cilindro de dupla agao deve avangar com um si

nal e retornar automaticamente depcis de um determinado tempo.

Solucgao:

=

™
==

’\," V\/

o—hH
(_J.._
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Elemento Novo :

A
! - o - Valvula temporizadora NF ou retar
dadora

e le\hﬂw
- |

i =

|}

|.__._ el s E |

l o‘g

7 PER

3.2.2 - Numeragao dos elementos do circuito

Nos exercicios resolvidos até agora,os elementos
do circuito eram em nimero reduzido e podiamos identifici-losem
muito trabalho. Mas, quando o circuilito se torna mais complexo po
demos,através de numeracdao dos seus elementos, entendé-los mais

rapida -e facilmente.
Divisao de grupos:

GRUPO O0: todos os elementos de abastecimento de energia.

GRUPO 1, 2, 3: designagéo das diversas cadeias de comando (nor

malmente um ndmero de grupo por cilindro) .

Sistema para numeragéo coxrrente:

o005 elementos de trabalho.
o ILg elementos de comando.
*2, *4,: todos os elementos que influenciam o avango do

elemento de trabalho considerado-

3, *5,: todos oselementos que influenciam o retorno do

elemento de trabalho considerado.

*01;+02; :elementos entre o elemento de comando e o elemen

to de trabalho,por ex. valvulas de fluxo.
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Exemplo:
1.0
="
or B3 o
T.T::’qu
74‘%_;1‘@
LS Li
= ’ oAV
1.2 1.6 1.3

352838 — I Exercicios programados!:

Exercicio 17:

Um cilindro simples agao deve ser comandado indi

retamente através de um "comando por retencao".

Solugao:
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/\/"
Tl
1
Jis2 t
'_‘__D’_' A4
TIT a4/
b
5543
\ ],\'-,
G— T Tf/J‘.‘
V2
ol

16

=i

e

- valvula 3/2 vias, N.A. botao

retorno por mola.

- Comando por retencgao

1.8 _‘4\‘{
Teofaly ] valvula +1-6 -cilindro avange
:\E \‘ T \/\/\'/
R valvula -1-3 -cilindro retorna
A 6>

1.6



Exercicio 18:

Um cilindro de dupla agao deve avangar e retornar
continuamente e parar avancado ou recolhido.

Solucgao:

10 ]2 I

1o I

GZJ TI T\ WA @=iiT! *\\WJ'\/\"M

Exercicio 19:

No circuito do exercicio 18,0 curso do cilindro
& curto e gueremos que haja um movimento apenas, mesmo mantendo
0.1 acionado. Circuito com corte de sinal ou encurtamento de si

nal.

Solugao:
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af—
]

P
Ol

=l

1.
L™

Wy

St

Elemento Novo :

e

W\,

<+

%Lmul

— Circuito para corte ou encurtamen-—

to de sinal :
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Analisando este conjunto de dois elementos que formam o

Elemento Novo, notamos que o ar de alimentagao passa direto du

rante um intervalo de tempo, como se a valvula controladora de
fluxo nao existisse.

—-' T\Q. b ﬂ"/\v’/\f

v

©

Apds um determinado tempo, o fluxo de ar que passa atra
vés do controle faz com que a pressdo na valvula 3/2 vias N.A.

comece a crescer até que haja forga suficiente para comuta-la.

——D“{ s I’V\/\f

q_._..t\

E,'Quando a pressao & retirada voltamos ao estado inicial.
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Exercicio 20:

Um cilindro de dupla agao deve avangar com o si

nal de um botao e retornar com outro sinal do mesmo botaoc sem
usar gatilho ou rolete.

Solugao:

77
il

oO—F
e

Nota Importante :
Este circuito pode falhar, se nao houver simetria
dos dutos.

Exercicio 21:

Outra solugdo para o exercicio 20, mais estavel.



Solucao:

o

\\f K
: ‘/\ ,

N

Exercicio 22:

X

o)

Outra solugao para exercicio 20 ;

e

2

TM\’

=Rl

(X

N

[—————e |

5

Wy

G—H

=

WAy




Exercicio 23:

4ﬁm

77

P

7m

3

Solugao:

POSICAO
a

b

A

ﬁ?

=
I

—{X

49

Parar os ganchos nas posicoes

c) 2 m

d) 3 m

A
recolhido
avangado
recolhido

avangado

B
recolhido
recolhido
avancado

avancado

Lol 6] ¢ N
AR add et B
o
a b c d —W

G:Jw T Q\ Wy

/_D__.
<}

[
P

=2
i =
F
e
<

o- R
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Exercicio 24:
Resolver exercicio 20 usando valvula FLIP-FLOP:

Solugao:

T
- e _[;T“
”W’TT ;
L/kJ_I7MVY
il
[ \\E
= il el {ﬁ&%
I
= T\Qw,-
| !
Elemento Novo ;
A - Valvula FLIP-FLOP
S
=l - T\q ﬁv““r‘l‘l' - Um sinal faz P para A; o proximo
(Lé sinal faz A para R.
PR

— OQu, a cada 2 sinais temes P para A.
Exercicio 25:

Un cilindro de dupla agao deve avangar. No final
do curso de avanco,emitird um sinal para o avanco de um segundo
cilindro. Este, por sua vez, no final do avango emitira umsinal
para o seu retorno. Quando estiver no final do retorno, emitira

um sinal para o retorno do primeiro cilindro.



Sl

ol 250, 1553 2.3

1752 553 &2 &5
)

EREE [l : IS
Bl -y &l el Ay el ooy
1 \

i } i !
© 7 oV =3V, @7

Nota Importante:

Sugestdo: Tentar substituir o gatilho por rolete

e analisar o que acontece.

Exercicio 26:

Um cilindro de dupla acao deve ser comandado de
meira que o avango possa ser acionado ou através de um botao ma
nual ou pedal, porém se ao mesmo tempo existir um sinal de retor
no através de uma chave fim de curso adicional. O retorno deve
efetuar-se automaticamente, porém apenas em caso da existencia
da informacdo de retorno. Se a informagdo de retorno nao existir,

os elementos de sinal devem emitir um sinal acustico no aciona

mento.

Solugao:
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1.0 105
2 e
= | T
—=\[] e e
5‘7
i 1.5
a= e
| J

informacao %)

% I @:EZI"« Iy Q:J'j—'i;;lrv‘ ;
-l§7 Y& o v

3.2.4 - Diagramas de funcionamento

Nos exercicios gue resolvemos até aqui, o enuncia
do era feito descrevendo os movimentos, sendo que para circuitos
pequenos podemos acompanhar a descric¢ao, mas quando o nimero de
cilindros e movimentos aumenta,torna-se dificil. Portanto, uma
outra forma de "ler" e rapidamente "saber" o que acontece em to
dos os instantes de uma operacao completa, pode ser feito atra

vés do diagrama de funcionamento.

O diagrama de funcionamento @ composto do (I) dia

grama de movimento e do (II) diagrama de comando.

(I) Diagrama de movimento :

O diagrama de movimento pode ser feito pelo dia

grama trajeto e passo ou trajeto e tempo.
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a) Diagrama Trajeto e Passo (DTP)

Neste caso se representa a sequéncia de operacao
de um elemento de trabalho, levando-se ao diagrama o valor PE
corrido em dependéncia de cada passo. Passo & acdo de um cilin
dro ir do estado recolhido para o estado avangcado ou vice-versa,
sem levar em conta os acontecimentos intermediidrios; so Interes

sam os estados finais.

O diagrama trajeto e passo representamos através
de quadros adjacentes da esquerda para a direita;o numero de pas
SO em movimentos,e com uma diagonal o tipo deste movimento, de

avango ou de retorno, conforme figura abaixo.

| Z 3 4 5

B srs 1
Cibindro A A I
e e
thajeto passos
—_— -
Desta forma no primeiro quadro temos avango, no

segundo retorno, no terceiro avangco e no quarto retorno.

Cada passo & também numerado, como abaixo.

O Gltimo nimero coincidente com o namero 1 signi

fica gque o proximo passo sera iqgual ao primeiro.

Se num passo nao houver diagonal significa gue o

cilindro esta avancado ou recolhido.

Adotaremos:

L .
l T T cilindro avangado
0




L
0l .— - cilindro recolhido
A e il 8 - designagao do cilindro g esquerda do
diagrama

Quando tivermos mais de um cilindro (dois oumais)
desenhamos outros diagramas embaixo para formar o diagrama com

pleto, como na figura abaixo.

11
-

1 2 3 4 5

S

CICLO

Quando apds o Ultimo passo, de cada elemento hou
ver coincidéncia com o primeiro passo temos um ciclo de traba
lho.

b) Diagrama Trajeto e Tempo (DTT)

Neste diagrama o tempo €& representado em escala,

e o trajeto com linha tracejada.

As demais notagoes sao como no Diagrama Trajeto

e Passo.
(IT) Diagrama de comando

No diagrama de comando, o estado de comutagao de
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um elemento de comando e representado em dependéncia dos passos
ou dos tempos, o tempo de comutacao ndo & levado em conta, mas
as vezes & bom representar um pouco antes do fim do passo ouini

cio.

Por exemplo

aberto | g 3 4 5 6 7/
b i ' ' }
éechadol l
A

A valvula abre no passo 2 e fecha no passo 5.

Uma outra maneira de representar & desenhar odia

grama apenas sobre uma linha :

Recomenda-se desenhar o diagrama de comando jun

to com o diagrama de movimento.
Diagrama de Funcionamento

O diagrama de funcionamento sera o conjunto dos

diagramas de movimento e comando como mostrado abaixo :

1 S R e G
Aes el g sy

B ; F\\:
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3.2.5 - Exercicios programados

Exercicio 27:

Resolver o diagrama trajeto e passo abaixo

b e R e
A ]/
| :
B e | |
BN | |
G Lo ’ \
Solucgao:
SOLUCKD
1.0 5o 7. 2.0
K— —b| r
‘ o m) |
D JJ a
I sl 2.1
) l T A |
[e2 C: :X,‘ i - == ,xl\ i
LA PR J
u
by 6
o 2.2
HY
ﬁ I\

28

2
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3.2.6 - Metodo cascata

Os circuitos resolvidos até aqui foram feitospra
ticamente por "tentativa". Mas,quando existem muitos cilindros
e muitos passos, estes poderac ficar complicados e nao é ruito eco
noémico resolver os problemas desta forma. E, & através do méto

do cascata,que podemos resolver esses problemas.

O método cascata & realizado basicamente através
da valvula memdria (4/2 vias, duplo piloto) dos sinais de mudan

¢a de linha e das linhas.

1 U e MR e S A e
171
111
IV
Q,Z—————{ ——— X }_<}—‘
4
7
23—_——_D}—j< ——
——
64 _ ] ‘ l—<:,] G.]

Analisando o circuito especifico acima , notamos
que o sinal e;, sinal de inicio do ciclo, coloca ar na linha I.
O segundo sinal e, coloca ar na linha II; © sinal e3 coloca ar

na linha III; e o sinal e, coloca ar na linha IV.

Devemos observar ainda que:

"Sempre temos uma linha com ar e todas as outras

" no escape",
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Como aplicar o Método Cascata ?

Analisando o diagrama de movimentos noDTP esta
belecemos a seqiiéncia de acionamento dos elementos de trabalho,
éscrevendo a letra correspondente a cada elemento acompanhadodo

sinal + para avango e - para retorno, como, por exemplo:
AR S N RE RS A e NG (Exercicio 27)

Caso haja dois movimentos num mesmo passo escre

vemos uma letra em baixo da outra, como por exemplo:

A+ | B+ | B-D+23+|D-a2a-

Esta seqliéncia de letras chamamos "Diagrama Lite

rersi LW

Em seguida, usando o diagrama literal,vamos divi
di-lo com barras, formando grupos, de tal modo que cada movimento de
cilindro ocorra apenas uma vez em cada grupo. Desta forma os dia

gramas literais mostrados acima ficarao:

A+ B + B = /A = 4 € =

I IT IIT

Teremos 3 grupos (I, II e III)

2, A+ B+ [fB-D+2a+|D-2 -
@ = || A=
© 4

I 4T T IV

onde teremos 4 grupos (I, II, III e IV).

Continuando, agora, com o numero de grupos tere
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mos igual nimero de linha. Sendo assim, teremos:

3 grupos - I, II e III - 3 linhas

4 grupos - I, II, III e IV - 4 linhas

Estabelecido o numero de linhas, o numero de val
vulas 4/2 vias, duplo piloto, sera igual ao nimero de linhas me

nos um, ou seja:

3 linhas - 2 valvulas memdria (4/2 vias, duplo piloto)

4 linhas - 3 valvulas memoria (4/2 vias, duplo piloto)

Devemos notar, portanto, que ar na linha I fara
os movimentos de acordo com as literais do grupo, e assim oor

diante,
Finalmente, teremos ainda gue observar as seguin
tes exigéncias:
a) nunca usar gatilho - sempre rolete.

b) fins de curso sao alimentados das linhas e nao da re
de, exceto quando o cilindro subir e descer mais de

uma vez no ciclo.
RESUMO

1) Analisar DTP

2) Escrever diagrama literal

3) Separar os grupos com barras

4) Numerar grupos

5) Numero de linhas igual ao numero de grupos

6) Numero de memorias igual ao nimero de linhas menos um.
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3.2.7 --Exercicios Programados
Exercicio 28:

Resolver ,usando o Método Cascata,0 seguinte DTP.

I Z 3 4 5=l

Y

Solugao:
O diagrama literal sera:

A+ B + B = A=

i IT

Portanto temos 2 grupos, 2 linhas e 1 valvula

4/2"Vias.
1.0 9 9 2.0 I &) 2.3
e g e e \ \
FTL;:::f_% ) : | (B )
l T‘Jﬁ F—J
o) ol ‘
E S Sl ere i
F ;'—><q A JP<" ' A
oAV 198> Dod ov
[1. e P \ o
: @: TiT & | -\/.’ ‘.'.’ a: Tl L
| o
\V4 g
1
IT = 4 ———p—

?
3 |
__..—._.____D_... e ety ,
2.3 >‘4 L= 17 | |

@l sl ,f\ })2‘ O:: <+ f“
v | LV |




Exercicio 29:

Resolver o DTP abaixo pelo Método Cascata.

|
A | B
B | /\
W | =
= | |
l v
G R
/ it =
Solugao:
O diagrama literal sera:
A+ B + S = @ o C = A =
I L IIT
Portanto temos 3 grupos, 3 linhas e 2 valvulas
4/2 vias. _
1.0 2.2 2.0 Sl 23 ([ Ehe o &
TR i e ! !
=) I "] ]
i j
EEE | EETE et '
1
"Nd ] ~a7 ~
—= f—ﬂ— —~ X <2- =i -
\\%>< L/ l —IL\‘ k(
J) H ol JDV’Z.Z 200 P
v v 2
785 '
, I : L—{:»—\;
(e T T I | Za v
v - 1
2 (> ,{ ——
3--) ' /" 1 Y_{I
\ = 3 B 7 )
(I: TIT 8 (A ] Ov <7
v

3

(]
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3.2.8 - Metodo Passo a Passo

O método Passo a Passo, como o proprio nome digz,
€ realizado passo por passo. Desta forma, analisando o DTP , es-
crevemos o diagrama literal, separando em grupos a cada passo,
como, por exemplo:

A oan |l e B- | a-
I I D ARIETES o b iV
Temos ,entao, 4 grupos. E, a cada grupo correspon

de uma linha, a qual sera comutada por 4 conjuntos de uma val

vula 3/2 vias NF e, uma valvula E, ligadas como abaixo:

—— o

e

H —_L>
!
e

1

Para cada linha teremos a solugao de cada grupo.

Os fins de curso sao alimentados da rede.

E um método muito seguro.

RESUMO

1) Analisar DTP

2) Escrever Diagrama Literal
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3) Formar Os grupos
4) NGmerc de grupos igual a numero de linhas

5) NGmero de linhas igual ao nimero de valvulas 3/2 vias,

duplo piloto + valvula E.
3.2.9 - Exercicios Programados
Exercicio 30:

Resolver o DTP abaixo pelo Método Passo a Passo

Solucgao:

O diagrama literal sera:

A —

II IIT IRY

Portanto teremos 4 grupos, 4 linhas, 4 (3/2 vias

+ E)



’L_“___ !'1 H___“ 2 |
=Xk — Xl
VA ,0_6 gh

1T
111

IV

Exercicio 31:

Resolver o DTP abaixo pelo Método Passo a Passo
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Solucao:

O diagrama literal sera:

A + B + A = A + AT
B
I IT EILAE Iv v

Portanto temos 5 grupos, 5 linhas eb5 x (3/2 vias
TAVE)

L i‘ﬂ | L:__ﬁ I“J : 3

“Dﬁ,ﬂ

T e
Tl B U
g Aol ’ I
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Exercicio 32:

Resolver o DTP abaixo pelo Método Passo a Passo

Solugao:

O diagrama literal sera:

A+ B+ A- B-

\ I AL ILIEAL Iv

Portanto teremos 4 grupos, 4 linhas, 4(3/2 vias + E).

Para a implementacao do circuito teremos apenas
de trocar de posicdo os fins de curso 1.3 e 2.3 do exercicio 30,na

ra a posicao abaixo:

==k @ ==t
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3.3 - Circuitos eletropneumidticos programados

1 o~ . & .
Apresentamos uma seqﬁenCLa de exercicios para a

compreensao do funcionamento.

Exercicio 1:

Acionar um cilindro de simples acao atraves de

uma valvula solendoide 3/2, N.F., RM,

Solucao:

oy |11 T
Cq Ih/\u llag AAS

L]

Circuito Elétrico
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Exercicio 2:

Acionar um cilindro de dupla acao através de uma
valvula 4/2 vias, RM.

Solugao:

Circuitge Eletrico

R RIS
|
o |"“¥
G /]
N. s £ e =

Exercicio 3:

Resolver o exercicio 2, de tal modo que um contato e
létrico b, liga, para avancar e um outro contato b, desliga, para

retornar o cilindro.
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Solucgao:

Gircuito Eletrico

by

Nota Importante

O ‘contator auxiliar d & para haver o comando com

retencgao.
Exercicio 4:

Acionar umcilindro de dupla acao com 4/2 vias, du

plo solendide.

[‘lr‘—.—_—"_———‘
R |
|

Solugao: SRR ner
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Circuito Eléetrico

R ] — =

b1 fy, b,

|

i
(1] [7:' QQ r:_/j

b, - avancgo

bop N rEetOrne

Nota Importante :

b, somente atua se b, estiver desligado e vice-
versa.

Exercicio 5:

Um cilindro de dupla acac deve ser acionado poxr

uma valvula 4/2 vias, duplo solendide de tal modo que avanga com U

bStao eldtrico manual e retorna automaticamente no término doavan
@O
Solugao:
LR I

=
k]

& ZX | il
LAV
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Circuito Elétrico

R
I f !.

Exercicio 6:
Um cilindro de dupla agao deve executar movimen
to oscilatdrio continuo, e parar recolhido de um sinal de uma

chave elétrica, usando valvula 4/2 vias duplo solendide.

Solucao:




Circuito Elétrico

Exercicio 7:

Resolver o DTP abaixo, com cilindros de
agcao e valvulas 4/2 vias duplo solenbides ;

.__,
~N
(SN
S S
(8]
11
Ry

>,

{
;‘i——‘ =3
!

(o]

—_—e

Solugao:

——

{ 1
et LZ.ZX: y/7]%2

72

dupla
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Circuito Eléetrico

i I s l

b b LB ! %

5 g2, Do) byoe)

b3 ' i

(Fe— r—" r'_"l

il Cr S R e A
N 61 &
3.4 - Pneumdatica de Baixa Pressao

A automatizacao pneumadtica realiza opraticamente
todos os movimentos desejados, como visto, até certo limite.Exis
tem situacoes, onde necessitamos de sinais pneumaticos prove-
nientes de sensores pneumaticos; e,se assim nao fosse, nao pode

rilamos realilzar tais® tarefas.

A pneumatica de baixa pressao, com valores entre
0,1 e 0,2 bar, participa, desta forma, nestas situagoes de maio

res exigéncias na automatizag¢ao, atraves de comando sem contato.

Por exemplo, obter sinais para contagem de pegas
de vidro seria praticamente impossivel, numa esteira, sem apneu

matica de baixa pressao.
Deteccao de posigao

Para detectar pneumaticamente a posicao de umele
mento qualquer ,utilizam-se geralmente captadores de informagao
de alta e baixa pressao, tais como obturadores de fuga, barrei

ras de ar e detectores de proximidade.
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3.4.1 - Elementos pneumdticos de baixa pressio
A) Sensor de barreira

Com este elemento somente podemos realizar a de
tecgao de posicoes extremas. As figuras a seguir mostram o fun
cionamento deste elemento de forma esquemdtica. O sensor de bar
reira & um tubo emissor, com uma conexao de alimentacdo P e um
duto de saida de sinal A. Se o escape do tubo & obturado median
te uma pega ou um elemento da maquina, origina-se uma pressaono
duto de salda, que pode chegar a ter o mesmo valor da alimenta

gac P. Esta pressao se utiliza como sinal de comando.

De acordo com o valor da pressao de alimentacao,
que pode chegar até 8 bar aproximadamente,osﬂn&lserécbtﬂk)dinﬁg

mente ou amplifica -se através de um elemento adequado.
Funcionamento

No tipo A verifica-se uma subpressao no canal de
sinal A, devido a disposicao mitua dos canais até que aparecaum
objeto sobre o orificio de saida e impede o escape livre de ar,

guando ,entao ;o valor da pressao do sinal.

No tipo B o funcionamento & semelhante ,porém nao

ha subpressao.

Simbolo
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Pressao do sinal em funcao da pressao de alimen
tagdo e dadistancia a detectar.

Este grafico & apresentado a seguir.

Exemplo:

Avango e retorno de um cabecote de uma fresa com

deteccao nos finais de curso.

| E s R S e

B) Sensor de reflexao ou proximidade

Ao contrario dos sensores de barreira, que geral
mente controlam as posicdes finais de curso mediante contato £l
sico, os sensores de reflex3o sao utilizados para obtermos si-
nais sem contato fisico.

Funcionamento

Concentricamente ao redor do bocal receptor exis
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te um bocal anular como emissor. O fluxo de ar que escapa produz
uma subpressao no bocal receptor, aspirando também para o exte
rior o ar que flui através de um estrangulamento. Assim que (o}
fluxo & perturbado, por exemplo, atravées de um cobjeto, consti-
tui-se sobrepressdo no bocal receptor, como mostrados nas figu
ras abaixo.

/I AN ¢ A
/

1\ e |
i TANG Q/P

U

UR&:
i

A AUY T

.\’
/1
-

Estes detectores sdo feitos para atuar em distan

cias de 1 a 6 mm, entre sensor e obstaculo.

O sinal de saida & aplicado em um amplificadorpa

ra comando posterior.

Simbolo P

=

Aplicagao
O sensor de reflexao & aplicado, por exemplo, em:
dispositivos de controle, em ferramentas de prensas, brocas de

furadeiras, contagem de pecgas, industria téxtil, industria de

embalagens.
Vantagem

Utilizado em lugar poluido por sujeira, ondas sO
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noras. Perigo de explosao, escurid3o, corpos transparentes nao

influenciam o sensor.

Grafico pressao de salida x distancia de aproxima
cao
Este grafico & apresentado abaixo para aproxima

cdo axial e radial, para pressao de alimentagao de 150 (mbar).

PA (mbar) P4 (mbar)

a(mm)

Exemplo 1:

aproximagao axial

= = zoi—E[ZIYT T

1

aproximagao radial — (2§
0,15 =

o
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c) Barreira de ar

Uma barreira de ar consiste essencialmente de uma
tubeira emissora e uma tubeira receptora. Tanto uma como a ou-
tra se alimentam com ar comprimido através de P. A pressao de

alimentacao maxima do emissor pode chegar até 4

-bar| e o re
ceptor até 500 |mbar|. A pressao normal de trabalho & de 150
|mbar|. Para um correto funcionamento & muito importante o ali
nhamento axial das tubeiras. A distancia maxima entre estas de

pende do tipo de construgao e da pressao.
Funcionamento

A tubeira emissora emite um jato livre de ar até

a tubeira receptora, interrompendo a saida de ar desta.

A consequéncia da interrupgdo & uma turbuléncia
na tubeira receptora (analogo ao sensor de proximidade) obtendo
—se um sinal de saida. No caso de jato livre ser interromoido por
um objeto, o ar na tubeira receptora podera sair livremente de

saparecendo o efeito de turbuléncia, com sinal de saida zero.

As figuras abaixo ilustram o funcionamento

B Hp A TP

W

ﬂﬁ

Z -

N i :

~ -

&
el

i SP

Simbologia
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Funcionamento

Aplicado em circuitos para contagem, maguina de
empacotar, controle, etc.

Vantagem

Uso em ambientes inflamaveis e com perigo de ex

plosao, em pegas transparentes, etc.

Exemplo:

> 0,5 mbar £
2 s T

/)

3.4.2 - Amplificador de baixa pressao

0 comando complexo se realiza preferencialmente
em baixa pressao, donde se trabalha com niveis de sinais de 10.0

mbar e inferiores.

para poder utilizar os sinais de baixa pressao
(procedentes de captadores de informagao) na pneumatica de pres
c3o normal (elementos de trabalho) deve-se utilizar um amplifi-

cador como elemento de enlace.
Funcionamento

conforme figuras a seguir, com o cabegote de co
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mando & transformado um sinal de baixa pressac em movimento me
canico. No amplificador encontra-se uma membrana ligada, através
do embolo de comando, com o disco de vedacao. Carregando a mem
brana com a pressdo de comando, a sede de vedagao da valvula &

€ a pressao maior de trabalho tem passagem livre.

Quando ha uma menor pressao de comando, por exem

plo, 0, r mbar ou 10 mbar - sdao combinados dois amplificadores.
Na posigao inicial, P estad blogueado e pode esca
par para R. O sinal de entrada em x age sobre a grande superfl

cie e sobre a mola. P obtém passagem para A, blogueando R.

oY

Amplificador de baixa pressao

|

Simbolo I}@
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CAPITULO 4 - REPRESENTACAQO PNEUMATICA DAS VARIAVEIS LOGICAS

4.1 - Generalidades

Para representarmos as variaveis ldogicas de una
equagao ;utilizaremos os elementos pneumdticos correspondentespa

ra cada situacdo.

Em eletricidade quando um contato €& representado

para se fazer equivalentes a um literal podemos fazé-lo:

S s [T a (contato N.F)

- a (contato N.A)

Devemos lembrar que a corrente elétrica flui sem
pre no circuito fechado nao havendo necessidade do seu retorno,

= :
1£0

)
caso o circuito seja aberto, simplesmente teremos a sua inter-

STt

Por outro lado, em circuitos pneumaticos ao repre

rngéo.

sentarmos uma literal a devemos lembrar que o ar flui aoacionar
um elemento de trabalho num sentido, acumula-se neste elemento, e

depois, precisa retornar ao elemento de acionamento para comple
tar o circuito.

Estes contatosfazem parte das seguintes situagoes

fisicas:



- eletrica

contato

N.A

contato

<
N.F

- prneumatica

valvula

o

'__

- lampada apagada

contato aberto,

nao acionado.

- lampada acesa

contato fechado,

acionado.

- lampada acesa

contato fechado,

nao acionado.

- lampada apagada

= A\ massa
a A/ =

+B

éi (Ei) massa
+B

21 ‘ (Ei) ﬂi§sa
+B 'i

R N

—— ao cilindro

e

\‘Aif\‘f

atm .

-

SOSNR &2

e

W

) "t

ao cilindro

atm

.

SO 2

contato aberto,

acionado.

cilindro recolhido
valvula fechada,

nao acionada.

cilindro avangado
valvula aberta,

acionada.

82
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r ——————ao cilindro - c¢ilindro avancado
h
(t:J;\\j A valvula aberta,
. ﬁ atm.
valvula ;1 3 nao acionada.
N.A A ao cilindro
.\ | - cilindro recolhido
(tﬂw\ f o
— A\ TfVVN valvula fechada,
2 | QLTI
L ;1 acionada.

Para representarmos,entdor esta situagao usamos u
ma

- Valvula 3/2 vias N.F equivalente a e,

- valvula 3/2 vias N.A equivalente a ou

2\

Wy

%

=
|
__1
|

Como temos, em eletricidade, um mesmo acionamento

atuando sobre contato a e 5,.tal como, mostrado abaixo;

|

O (0

X
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podemos, também, fazé-lo equivalente em pneumatica

T J¢¢v B A
L
— pl ou (=) >< A\, ou 5/2 vias
? fr\W\/ PO "
2

Analisando os circuitos pneumaticos acima,notamos
que um "contato pneumdtico" necessita ao mesmo tempo que desen
volve uma situacdo ldgica de alguma outra operagao, pois, quando
abrimos um "contato pneumidtico", temos necessidade de fechar a
alimentagdo e comunicar o cilindro, no lado que foi pressuriza-

do, com a atmosfera.

Podemos agora representar através do esquema nor

mal pneumadtica algumas equagoes logicas.

Ay W = e
N/ —
TATATAY
a
/
EL Wy
POV
Para a = 1, V =1 » cilindro avangado
N\

araa

)
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Para a = 0, VvV =0 = cilindro recolhido

(A

TiT ](V\/'
POV

Devemos notar gque para

-a=1, V=1 P & ligado
-a=0,Vv=0 P & fechado e A esta no escape
b) V= a

WY

o

Para a = 1, V =0 + cilindro recolhido




Para a = 0, V =1 + cilindro avangado

()

S o LR (e fechado e A estd no escape

SRa = O P e gade

Analisando o que foi exposto ateée aqui,concluimos
que as equacdes ldgicas sao traduzidas para o circuito pneumati
co simplesmente expressando se temos ou nao pressao em A, ou se

ja, P - A ou A + R.
4.2 - Fungdes Logicas
4.2.1 - Fungao "E"

podemos representar a fungdo "E" utilizando zval
vulas 3/2 vias, NF, RM em série, ou, entiao atraves do elemento
"E" ou valvula de simultaneidade. Desta forma a equacdo logica,

poxrFexemplolAVas a.b, pneumaticamente sera representada por

\ f\ -’I\ A /
{7

N,
WY VY,

)

V | saida

S PRV

§5 Funcao E

2 G::] TLT_S !\/\/\f

Entradas
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ou,

livasavaniz
b /—L//
1= e

—  Fungao E

Se misturarmos sinal com alimentagao , poderemos

ainda implementar a fungao "E" da seguinte forma:

A funcao E também & conhecida como:

conjungao
uniao AND

produto de Boole

Observando o funcionamento da fungao E, podemos
afirmar que o sinal de saida serid 1, somente quando todos oOs si

nais de entrada forem 1.

Podemos, ainda, representar n sinais de entrada

e um Gnico sinal de saida analogamente ao exemplo exposto ante
riormente.

Se usarmos elementos "E" discretos para implemen

tar uma fungao "E" com n sinais, precisaremos, entao, den-1 val

vulas, isto &,

7 = n-1, onde Z = numero de valvulas

Podemos, ainda, implementar esta mesma fungao
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atraves de blocos de elementos "E" ou PORTA £ com n entradas, a

qual é representada por:

S oo
wn
n
I
S
o
=3

4.2.2 - Fungao "ou"

A funcao "OU" & aguela que assume valor um {t3)
quando uma ou mais variaveis de entrada forem iguais a um Glise

assume valor zeroc (0) se, e somente se todas as variaveis de en

trada forem iguais a zero (0).

E representada da seguinte forma:

S =A +B (lé-se S = A + B, onde o simbolo + é

lido como OU)

Representamos a fungao "OU" pelo elemento "0U"ou

valvula alternadora.

Desta forma, por exemplo, a fungéo S =A + B e

implementada através do circui®o.

J/)/A
/] ] [ )
A

|

S
ey
N TS

Se tivermos, no entanto, N sinais a fungio sera

implementada com N - 1 valvulas "OU", ou seja,

7 =N - 1, onde Z = nameroc de valvulas "0OU"
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Estes mesmos N sinais poderao entrar em um bloco
de elementos "OU" ou PORTA "OU", a qual & representada por:

/ Ao
B ©- —0
N

ou,

Ao———
BO;——B—O
N

A funcao "OU" & conhecida também como:
Disjungao
Uniao OR

Soma de Boole

Existe ainda outra forma de implementacao, isto e,
usando a valvula 3/2 vias, NF, RM que permite a passagem em am

bos os sentidos (Valvula de carretel), ou seja:

1
e oy TP(!T)\Q\/VV

ou, entdo, através de 2 destas valvulas:

A_#%rTfX“M
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4.2.3 - Fungao NAO

O sinal de saida (S) sera um (1), se o sinal de

entrada (A) for zero (0). Se este for um (1), o de saida seraze
ro (0).

A operacao logica NAO & representada pela expres

sao:

S = A (lée-se S = n3o A)

E também conhecida como:

Negagao

Uniao NOT

Complemento

Inversor

Sua representacao sera:

A0 >0— oA
ou, 0 apds um outro bloco 1ldgico
ou, 5 antes de um outro bloco logico

No caso da funcdo NAO sO poderemos em pneumatica

da seguinte forma:

Sa

A — AT
;

15

4.2.4 - Fungdo NAO E, NE ou NAND

Como o proprio nome "NAC E" diz: essa fungdo &

uma composigao da fungcao E com a fungac NAO, ou seja, teremos a
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fungdo E invertida. E representada da seguinte forma:

S = (A - B), onde este trago indica gue temos a inversao
do produto A - B .

A tabela verdade da fungao NAO E sera: A B S
0 0 1
0 1 1
1 0 il
1 il 0

Pela tabela verdade, podemos notar que esta fun

cao realmente & o inverso da fungao E.

Sua representagcao sera:

— Jo— S

= W=

= o>
1
%

E, pneumaticamente, teremos:

L

R

|

|

@__
<FI




4.2.5 - Fungao NAO OU, NOU ou NOR
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Analogamente a fungdo NAND, a fungao NOR & a com
posicdo da funcao NAO com a fungdo OU, ou seja, a fungao NOR se
ra o inverso da fungao OU.

E representada da seguinte forma:

S =A + B

A tabela verdade da fungdo NAO OU sera:

A B S
0 0 it
0 i 0
i 0 0
ik al 0

Podemos notar pela tabela verdade acima que a fun

cdo NAO OU, realmente, & a fungao OU invertida.

Z= ———————

b

Sua representacao sera:

= WX

4 0

E, pneumaticamente teremos:

r\

VWY

<3t

S

]

S

—= {3

<}
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CAPITULO 5 - CIRCUITOS COMBINACIONAIS

5.1 - Generalidades

Os circuitos combinacionais ou de logica pura ou
combinatéria sio aqueles nos quais o estado do circuito estd de
terminado pelo estado fisico dos contatos que constituem a varia
vel de entrada, isto &, pelas condigdes declaradas no enunciado

do problema.

0 funcionamento de tais circuitos decorrem intei
ramente da tabela de combinacdes ou tabela verdade dasvariaveis
de entrada; assim duas variaveis de entrada correspondem a 4 com
binacbes, para trés varidveis de entrada temos oito combinagoes

e assim sucessivamente.
5.2 - Projeto de Circuitos Combinacionais com uma Sailda

Veremos agora um processo passo a passo que pode
ra ser utilizado para projetar realmente gualguer circuito 16gi

co combinacional com uma saida. Os passos nesse processo sao:

1. Definicao do problema

2. Desenvolvimento da tabela

3. Anotacdo das equagoes ldgicas

4. Minimizagdo das equagbes logicas

5. Desenho do circuito

O primeiro passoO no projeto de qualquer @alizeblilic(e)
16gico combinacional & uma completa definigao do problema. Isto

significa que devemos identificar inteiramente todas as funcoes

do circuito.

0 melhor método de definigao do problema & escre
ver uma descrigaoc total da aplicagdo e as fungoes que se deseja
conseguir. Embora possa parecer desnecessario colocar estas in

formagoes na forma escrita, procedendo assim,estaremos forgados
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a identificar completamente e explicar o que devera acontecer.
Nessa descricao identificaremos os tipos e O numero de sinais de
entrada para o circuito. Também identificaremos © tipo e o nume

ro de saida a serem produzidos pelo circuito.
Desenvolvimento da tabela verdade

O proximo passo no procedimento do projeto & con
verter sua descricac do problema em uma tabela verdade. Esta ta
bela & onde identificaremos completamente todas as combinagdes
de entradas possiveis e os estados logicos correspondentes da

saida; ela define totalmente a operagéo do circuito.

O primeiro passo no desenvolvimento da tabela ver
dade & determinar o nimero de entradas para o circuito logica.
Isso, & claro, & funcdo da aplicagdo e esta informagao devera
ser definida na descricao do problema. O numero de entradas de
terminari o nimero maximo de estados de entrada gue podem OCOL

rer com esse numero de variaveis.

O total de estados de entrada possiveis & igual

a 2D onde n & o numero de entradas.

Por exemplo, se definirmos quatro entradas para
o circuito, ha um nimero total de 2% = 16 diferentes estadosque

podem acontecer.
Desenvolvimento das equagbes logicas

O proximo passo & escrever as equagoes logica
booleana a partir da tabela verdade. Isto colocara a fungao 1
gica numa forma em gue ela possa ser manipulada com algebra boo
leana, a qual- permitira reduzirmos a equagdo ldgica e assim mi

nimizar a quantidade de circuito necessaria para implementa-1la.

para escrever a equagao logica pela tabela verda
de, observamos as colunas de saida e escrevemos os produtos dos
termos das entradas para cada saida onde ocorre un estado 1 Dbi
nario. O resultado sera uma equacdo logica soma de produtos. Es

- - a ~ -
te processo levara a uma unica equagdo booleana para cada saida.
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Minimizagao de circuito

Utilizando as técnicas de Algebra Booleana, as

equagoes logicas desenvolvidas a partir da tabela verdade pode
rao ser reduzidas.

O uso da Algebra Booleana & um pouco demorado e
pPenoso. Para algumas equagdes a redugdo poderd ser feita rapida
mente e sem muito trabalho. Porém, com equagbes maiores e mais
complexas, o processo de minimizac3o podera requerer uma “subs
tancial quantidade de tempo. Precisaremos rearranjar a equagao
e reagrupar os termos varias vezes antes de chegar a um resulta
do minimo. Além disso esse procedimento nem sempre leva a umami
nizacao otimizada. Podemos, entdo, usar os mapas de Karnaugh pa

ra minimizacao das equagdes
Desenho do circuito

Obtendo a expressao mais simples que satisfacga o
circuito,podemos, entao, a partir desta expressao minimizadarde

senhar o circuito.
Exercicio 1:

Em um dispositivo deseja-se que um cilindro seja
acionado ou por um botao junto a um operador ou um outro perto

de outro operador,

Solucgao:

l. Sendo definido o problema no enunciado,passamos para

o segundo passo.

2. Tabela verdade

Temos duas variaveis de entrada -+ quatro combinagoes

possiveis.

H B o ol|Y
H © H Ol
~ = ol
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3. Equagoes ldgicas
S = AB + AB + AB
4. Minimizacac
S = AB+AB+AB=AB+AB+AB<A+AB = A+B

A
ou B

pelo Mapa de Karnaugh S=A+8B

5. Desenho do circuito

7 J‘,;t?_‘}: =)

| O

G:JL—E%M V Gl g

0

Exercicio 2:

Deseja-se acionar um cilindro S.A. de dois pontos
diferentes com a ajuda de dois botdes a ou b e deseja-se também

que o cilindro retorne através de a se avangou através de b ou

vice=versa.
Solucgao:

1. Definicao do problema =* enunciado



2. Desenveolvimento da tabela verdade.

Temos duas variaveis de entrada.

A B S
0 0 0
0 14 1
I 0 il
ils 1 0

3. Equagoes ldgicas
S = AB + AB

4. Minimizacao das equagdes logicas
S = AB + AB (ou exclusivo)

nao podemos simplificar ou pelo Mapa de Karnaugh

Portanto S = AB + AB

5. Desenho do circuito

)
J
T 2 14
S L ey S (VA

8

S
<

N
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Exercicio 3:

Um cilindro A deve ser acionado através de treés

botoes: e, mec satisfazendo as seguintes condigaes:

€ - acionado sozinho )
ou, c¢c e e acionados b cilindro avanga

ou, e enmn acionados )

acionado sozinho

E—
ou, ¢ - acionado sozinho
b cilindro ndo avanga
ou, m e ¢ acionados
ou, nn, e e C acionados J
Solucgao:
1. Definicao do problema enunciado

2. Desenvolvimento da tabela verdade

Temos trés variaveis oito combinacSes possiveis
e il c S
0 0 0 0
0 0 1 0
0 il 0 0
0 i 1L 0
ik 0 0 1
ik 0 1 L
1 1l 0 1
1 i it 0

3. Equacao logica
S=—emc+emc+emnmc

4. Minimizacdo da equagdo logica
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Utilizando o Mapa de Karnaugh temos:

S=ec+em=c¢e (c+ m)

5. Desenho do circuito

\ AJA_ / _"
ARV A

g=L 'éJW\f = ]J;‘W\/ e =] LI\ e
b A oV

Nota Importante

1. Nos trés exemplos mostrados foram usados cilin
indiretamen

dros de simples agao, Os guais podem ser acionados
te com uma valvula pilotada em 7 e retorno por mola, fazendo-se,

simplesmente,
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N

2. Os cilindros, também, podem ser de dupla agao

pelo mesmo motivo, como mostrado no circuito abaixo.

—
Z = b
SV
3. Devemos notar que, se a equacao logica final

contém termos complementares,hd necessidade de uma valvula 4/2

vias ou 5/2 vias.
Exercicio 4:

Uma pequena prensa situada em um local isolado
esti alimentada constantemente e &€ acionada por um cilindro de

simples efeito. Pode ser operada de dois modos diferentes, por

um sO operador:

a) Se o operador esta junto a prensa, existem dois Dbo
toes b e ¢ que devem ser acionados simultaneamentepa

ra que a prensa funcione, por motivo de segurancga.

b) Se o operador esta afastado da prensa, a sua agao so

bre apenas um botdo permite o funcionamento.

Solucgao:

1. Definigdo do problema = enunciado.
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2. Desenvolvimento da tabela verdade.

Temos trés varidveis = oito combinagoes possiveis

A B C S
0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 1 1
1 0 0 i}
il 0 11 Iz
il 1l 0 ilia
L 1 al Ir

3. Equagoes logicas

BUCEEIL B &

|

S =

4. Minimizacdo da equagao ldogica

B C

A 00 o] P 10
0 &2 0 1 0
] 1 o X X

S =A + BC

5. Desenho do circuito

m = AN =
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Nota Importante

A simplificacao foi imediata usando-se os  esta

dos irrelevantes.
5.3 - Circuitos Combinacionais de Madltiplas Saidas.

Os circuitos combinacionais vistos anteriormente
relacionavam-se apenas com uma unica saida. Diversos estados de
entrada eram controlados e um s0 sinal de saida era devolvidopa
ra indicar a ocorréncia de estados especificos. Ha muitas apli
cagdes, porém, que requerem varias saidas, assim como maltiplas
entradas. Todos os procedimentos de projeto que vimos anterior
mente aplicam-se aos circuitos combinacionais de diversas sai-

das. Apenas algumas pequenas variacdes se farao necessarias.

Nestes circuitos combinacionais de maltiplas sai
das temos inicialmente a conversao do problema numa tabela ver
dade que definir3 completamente a operagao do circuito.O namero
de entradas determinard o nimero total de entradas que pode exis
tir. Depois, ao invés de definir uma simples saida baseada nes
tas entradas, definimos todas as saidas requeridas pela aplica
cao. Simplesmente, isto significa criar uma coluna separada na
tabela verdade para cada saida do circuito. Uma vez completada
a tabela verdade com um "1" ou "0" ou estados irrelevantes,tere

mos definido totalmente o circuito a ser projetado.

Em seguida, observamos as colunas de saida na ta
bela verdade e escrevemos uma equacao booleana para cada uma de
las. E, :apos, fazemos minimizagao obtendo as equagoes para cada

saida.

Resumindo temos:

1. Definicao do problema

2. Desenvolvimento da tabela verdade

3. Anotacao das equagoes 16gicas para cada saida
4. Minimizacdo das equagbes logicas

5. Desenho do circuito.
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Exercicio
Deseja-se implementar os nimeros de 0 a 9, analo
go a eletronica, em um circuito pneumatico, usando um display de
7 segmentos.

Solucgao:

1. Definigao do problema

Para solucionarmos este problema precisamos pas

sar do codigo BCD 8421 para um display de 7 segmentos.

2 ., Tabela verdade

: BDC 8421
Dec. - il e e S

P e o P o)
0 DRSO O S T e Eon st SRR SRS | Tt 8
14 0 QRS0 L O S o () o MR SR
2 0 0 1 0 1 il 0 1L 1 0 0
3 B LS5 S EERSE | IRl Tl SOk B
4 0 1 0 0 0 1 i 0 0 1 1
5 Ot 1 0 .- i T Ok, il il L el
6 Ofses=rl . 0 TRt O i Sondl ST S s
7 ()00 Yk e L I e O O S 050
8 R0~ 0 0 i 1R e s a1 A il e
9 1 0 0 1 1 il 1 1 0 1 1
10 st 0L §1-0 T e SR O e S
11 T (0] (o S o R S R = L
12 11 ST (IS Ry e e S R
13 e alae 05 0 e Ch IR L
14 L e L e e T o R
15 sz, SRR R e A R =




a4 = ABCD +
+ ABCD

b = ABCD
D
c = ABCD +
+ ABCD
d = ABCD +
e = ABCD +
f = ABCD +
g = ABCD +

ABCD +

ABCD + AB

+ ABCD

logicas

ABCD +

ABCD

ABCD

ABCD + ABCD

ABCD + ABCD

4. Minimizacao das equagoes

Usando o Mapa de Karnaugh temos:

=> d

AB

o ool
ool B o )
01 0 1 -]
0T =
o R

AB

o O O} [/
® G e )
oo I SO
G | =)
o LV Y = I

BTN AETR G RED

—>b=8+CD+CD

-+

lu4d

ABCD



= SaedE- N+ BED'+ CB + CD + (CDB

AB
o COT ) B S
00 (1 1 - 1)
ol W]
1| 1 -
g e e e e
AB
M 0] o1 11 |10
&ﬂ_}J 0 (- L 1)
o @ AR
LT T A e B
10 _L_U 1 ERRE
AB
cD o @l 1 e
o ) |
OIS FR OIS RO = O
11 0 0 z 2
o i T R T

10
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AB
cD 00 01 11 10
00 | 1 Sl
01 aRsIii = 1
== NS NGl B BD
11 0 0 = =z
10 0 (1 t-} -
I

AB
00 01 11 10

00 .| © ['7—_'7777\ i

i o e

CD

B® (NG BEYREBE £CD

10 (1 1 - -)

5. Desenho do circuito

Para desenhar o circuito precisamos de 4 valvulas
4/2 vias duplo piloto as quais fornecerao os sinais para as val
vulas E ou OU a fim de obtermos OS sinais a, b, ... £, g. Estes
sinais serao aplicados a cilindros ou elementos eletropneumati

cos que implementardo os segmentos do display.
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CAPTTULO 6 - CIRCUITOS SEQUENCIAIS

6.1 - Introducao

Os circuitos seqglienciais sao agueles onde ovalor
da saida & dependente nao apenas dos valores das entradas, mas

tambem do estado anterior do sistema.

Como exemplo, consideremos dois tipos de ‘“"cadea
dos". Um tipo, o cadeado convencional usado em cofre, temapenas
um "dial". O segundo tipo, algumas vezes usado em bicicletas, ma
letas, etc., tem varios "diais". As entradas sao as posigoes dos
diais e as saidas a condigao do cadeado estar aberto oufechado.
Para o primeiro tipo, a condigao do cadeado (aberta ou fechada)
depende ndo apenas da posigdo dos nlmeros mas também da maneira
em que o dial foi previamente manipulado. O segundo tipo abrira
toda vez que os diais sdo colocados no niimero correto; nao in
teressa a posicao em que os diais estavam ou em que ordem eles

foram colocados. Obviamente, entao, o "cadeado" de cofre .é& um

. . . ! ' . . . . .
dispositivo sequencial, e o outro um dispositivo combinacional.

O sistema do telefone & outro exemplo de sistema
seqiiencial. Suponha gue tenhamos discado os seis primeiros digi
tos de um numero de telefone e estamos agora discando © tltimo
digito. Este sétimo & a entrada do sistema, e a saida & umsinal
que fard a ligagao desejada. Obviamente, O sétimo digito ndo e
o finico fator determinado gue numero a ligagdo alcangou, desde

que os outros seis digitos sdo igualmente importantes.

Além desses exemplos temos os circuitos eléetri-
cos, eletronicos, pneumaticos e hidraulicos onde podemos ter um

circuito sequencial.
6.2 - Método de Huffman

A solucdo dos problemas de logica sequencial po

de efetuar-se aplicando varios métodos. Limitar-nos-emos ao Mé
todo de Huffman.

Quando na tabela verdade temos estados commesmas
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entradas porém saidas diferentes, o problema nao seria entao pos

- =
sivel de ser solucionado sem a intervengao de uma terceira va-
riavel ou variavel secundaria; e a valvula ou da qual avariavel

secundiria depende sera uma valvula ou relé secundario.

Uma propriedade dos relés secundarios & que ha
uma demora entre a excitacdo e sua resultante mudanga de estado.
Os estados dos secundarios sdo representados por y's. O proximo
estado de um secundirio serd o mesmo gue sua presente excitagao,
isto &, y apdos uma demora se tornara o mesmo gue O corresponden
te presente y.

Nos circuitos secundarios os relés ou valvulas,

os secundarios sao esses elementos.

\7

J—Delay

¥

FIG. 6.1 - CIRCUITO SEQUENCIAL

Nos circuitos seqlenciais eletronicos, os secun
dirios sao linhas de realimentagdo, Fig. 6.1, que deixam © @alie
cuito combinacional e o realimentam. A demora pode ser inserida

ou ja pode ser inerente a realimentacgao.

Também toda realimentacdo deve ter ganho,assimos

circuitos envolvidos tem auto—sustentagéo.

Portanto amplificadores precisam ser inseridos

nas realimentagoes se nao .ha amplificacdo inerente ja presente.

Nos circuitos seglienciais a relé, os secundarios
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sao relés. A demora estd inerente nos tempos de operagdo e ino
peragao dos relés.

A excitacdo de um relé secundario & descrita pe
la energizacao ou desenergizacdo da bobinaio estado de um relé

secundario & descrito pela operacdo ou inoperacao dos contactos.
Conceito de Estabilidade

Quando a excitagdo de um secundario & a mesma que
o seu presente estado, isto &, Y = y o proximo estado sera omes
mo que o presente estado, e desde que nao ha mudanga de estado,

este e dito ser estavel.

Quando a excitacdo de um secundario ndo & amesma
que o presente estado isto & Y # y,o0 proximo estado nao sera o
mesmo que O presente estado e havera uma mudanca de estado, nes

te caso o estado é dito ser instavel.
Exemplos:

Sey=0eyY=0 o prdximo estado serad 0, naoha
verd mudanga no estado de secunddrio, e este & dito ser estavel.

Sey=1eY¥Y=1 o proximo estado sera 1, naoha
verad mudanca no estado secunddrio, e o secundario & estavel.

Sey=0eY =1 o proximo estado sera 1, havera
mudanca no estado secunddrio, e o secundario & dito ser insta-
wEllo

Sey=1eY =0 o proximo estado sera 0, havera

mudanca no estadoc secundario, e o secundario & instavel.

O conceito de estabilidade pode ser facilmentevi

sualizado em termos de operagao de reles.

Consideremos a bobina de um relé e seu contacto

normalmente aberto, Fig. 6.2. A seguinte designacao & feita:

contacto inoperado

contacto operado

bobina desenergizada

MK K K K
| 1l
H © = ©

bobina energizada
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[=<

FIG, 6.2 - RELE COM CONTATO NORMAL ABERTO

Suponha para comecar,que a chave estd aberta,
a bobina desenergizada e o contacto inoperado, nesse instante

Y =0 e y =0 secundario & estavel.

Agora suponha que a chave & fechada por um breve
periodo de tempo, a bobina & energizada, mas o contacto, esta

ainda inoperado.

Durante este instante Y = 1 e y = 0 secundario
@ instavel.

Esta condigcdo instdvel terminard,quando os con
tactos operarem, e nesse instante Y = 1 e y = 1 O secundaric & esta
vel.

Agora suponha que a chave volta para sua posicao
aberto. Por um breve periodo de tempo, a bobina & desenergizada,
mas os contactos ainda estao operados.

Durante este instante, ¥ = 0, e y = 1,. secundario
é instavel,

Esta condigdo instavel terminara,quando os con-

tactos retornam ao seu estado normal, neste instante, novamente

Yy =0 e y = 0 o secundario é estavel.
Voltando ao nosso problema

pPara justificar nossc metodo de solugao, vamos su

por o problema resolvido.
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Seja um circuito satisfazendo as condicoes do pro
blemaiFigs 6L 3el 6 4l

p B 24V

5 O- Y

FIG. 6.3 - CIRCUITO DE COMANDO OU DE CONTROLE

220V
M

£ N

FIC. 6.4 - CIRCUITO DE POTENCIA

As equacdes boolenas de Y e M sao:

<
Il

o 0 2 )

Em que:

P e I sao variaveis primarias de entrada

2 variavel secundaria

Facamos agora uma analise de funcionamento do

circuito:
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Convengao:

Os estados estaveis serao sempre circulados; os

estados transitorios ou instaveis serdao sempre, sem circulos.

TABELA DE FUNCIONAMENTO

VARIAVEIS
ESTADO . [ Eria SATDAS OBSERVACOES
I P y Y M
(:) 0 0 0 0 0 Motor parado

Durante um pegueno ins-
tante quando I esta fe
2 it 0 0 1 0 chado Y esta energizado,
apos certo tempo y asse
gura o contacto

1 0 1 1 1 Motor funcionanco

(:) 0 0 1 1 1 Motor funcionando

Durante um pequeno ins-
tante o contacto y esta

4 0 i 1 0 1 fechado e assegura a co
nutacao.
<:> 0 1 0 0 0 Motor M para

Desta tabela de andlise vemos.conforme ja foi vis
to, que:

1. Para os estados estadveis o relé Y e seu contatoy tem
mesmo valor, isto & a equagao Booleana do rele & sa
tisfeita.

5. para os estados instaveis (transitorios) o relé Y nao

tem o mesmo valor que para © estado estavel correspon

dente, e a equagao Booleana do relé nao & satisfeita.
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Mostramos a seguir a Fig. 6.5 uma tabela de fluxo
unida com designagao secunddria ou matriz contraida ou matriz
reduzida, que € uma tabela mostrando a ordem cronoldgica das ope
ragoes; sendo um mapa de Karnaugh construido em fungdo das varia
veis primarias de entrada I e P e da varidvel secundaria y.Para
cada quadrado colocamos o numero do estado correspondente, obser

var gue os estados estdveis e seus correspondentes instaveis es
tao nas mesmas colunas.

[ - [ ®

FIG. 6,5 = TABELA DE FLUXO
Obtengao do mapa Y ou matriz do relé secundarioY

Tendo em vista as regras anteriores referentes a

estados estaveis e instaveis, da tabela de fluxo unida com de

signacao secundaria, obtemos o mapa Y ou matriz do relé secun
dario Y.
IP
y 00 01 11 10
0 0 0 = 1
i i 0 - il

PIE, BB = MUENPEL Y

Grupando-se os 1 lemos a expressao de Y:

Y =PI + Py = P (T + y)
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Considerando-se as combinagoes opcionais, temos:
VL i
Matriz de saida M ou mapa de saida
E obtido da tabela de fluxo com designagéo’secug

daria auxiliada pela primitiva tabela de fluxo (ainda néo mos

trada), ou entao, neste nosso caso, pela tabela de analise.
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¥ 00 0l L 10
0 0 0 -
0 e
1 1 1 = il

LGS a0 T MAT A M

Conclusao:

Constatamos que, da tabela de fluxo unida com de
signagao secundaria, 3 um elemento importante no estabelecimen

to das equacles ldgicas dos dispositivos estudados.

A seguir,damos os passos de uma sistematica para

a solugao de problemas de circuitos seglienciai