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APRESENTACAO

Este curso visa familiarizar engenheiros e outros profissionais de nivel superior com as
principais tecnologias disponiveis aplicadas em atuadores. Tais tecnologias sdo normalmente
utilizadas em sistemas mecatrénicos em geral. Ao longo do texto s&do descritos os principais
atuadores elétricos, pneumaticos e hidraulicos, pormenorizando as suas principais caracteristicas
especificas.

O objetivo do tratamento adotado é capacitar o profissional dedicado ao projeto e manutencao

em automacao para atuar em uma vasta gama de processos automatizados modernos, que exigem

sua constante atualizagao tecnologica.




1. ATUADORES - GENERALIDADES

Atuadores sao elementos que produzem movimentos, atendendo a comandos que podem ser
manuais ou automaticos. Sdo usados em automagao para entregar a planta a excitacdo necessaria
para seu funcionamento, na forma de energia adequada. Se o funcionamento da planta estiver
baseado em algum movimento de uma de suas partes, serdo necessarios atuadores para fornecer
energia mecanica para o movimento. Por exemplo, se a planta for um sistema térmico, sera
necessario um atuador que forneca energia térmica para atingir uma temperatura desejada.

Para geragdo de forgas, movimentos e sinais existem tecnologias utilizadas dentro do
contexto da automacao, ligadas as disciplinas de mecéanica, eletricidade, pneumatica e hidraulica,
além de outras.

Cada tecnologia tem suas préprias aplicagdes e caracteristicas. Os atuadores hidraulicos se
caracterizam por terem como fonte de energia um liquido que se desloca por um duto com uma
pressao adequada, geralmente 6leo ou agua. Os atuadores pneumaticos tém como fonte de energia
um gas pressurizado, geralmente ar comprimido. Os atuadores elétricos usam energia elétrica.

Em um mesmo circuito podemos utilizar uma ou mais técnicas, de acordo com as vantagens e

desvantagens de cada uma. A tabela 1 mostra algumas caracteristicas de cada técnica utilizada.




Tabela 1: Comparagao dos Diferentes Atuadores.

Eletricidade

Hidraulica Pneumatica
Vazamentos Nao ha. Existe com risco de Existe sem risco de
contaminagao. contaminagao
Influéncias Risco de curto circuito, Sensivel em funcao Resistente a
Ambientais sobrecargas e, da temperatura explosao, insensivel a
conseqlientemente, temperatura.
incéndio. Insensivel a
temperatura.
Reserva de energia Em pequenas Limitada, com ajuda Facil

quantidades — baterias

de gases.

Transmissao de

energia

Limitada, com perda.

Velocidade do fluxo
limitada (>100 m, v=2
a6m/s)

Velocidade do fluxo
(>100 m v=20 a 40
m/s).

Velocidade de

Limitado no trabalho

V = 0,5 m/s retilineo

V = 1,5 m/s retilineo

operagao retilineo
Forca Elevada Magnitude Protecéo contra Protecéo contra
sobrecarga. Forcas sobrecarga. Forcas
elevadas podem ser limitadas por presséo
geradas F<3000 KN a F<30 KN a 6 bar de
600 bar de presséo. pressao. Em funcao
Em funcéo do limite do limite da pressao,
da pressao, ndo sao néo sdo executados
executados trabalhos trabalhos acima do
acima do limite. limite.
Preciséo

Precisao para +- 1um é
facil de atingir

Precisdo de +- 1um.

Sem mudancga de
carga precisao de
1/10 mm.




2. ATUADORES ELETRICOS

2.1 Motores elétricos

A energia estd disponivel na natureza sob diversas formas, tais como mecéanica, térmica,
luminosa dentre as outras. No entanto, a energia mecanica é a mais conhecida e sobre a qual o
homem tem mais dominio. A energia mecanica tal como esta disponivel na natureza, é de dificil
utilizagéo pratica, além de ser uma energia variavel no tempo. A forma de utiliza-la é pela sua
conversdo em energia elétrica através das maquinas elétricas conhecidas como geradores. A energia
elétrica possui as vantagens de ser uma energia limpa, de facil transporte e de facil manuseio,
podendo ser reconvertida em energia térmica, luminosa, eletromagnética, e também em energia
mecénica. Quem efetua esta Ultima transformagdo sdo as maquinas elétricas, conhecidas como
motores. Portanto, o motor é um elemento de trabalho que converte energia elétrica em energia
mecénica de rotagdo. J& o gerador € uma maquina que converte energia mecéanica de rotagdo em
energia elétrica.

Num motor elétrico, distinguem-se essencialmente duas pegas: o estator, conjunto de
elementos fixados a carcaga da maquina, e o rotor, conjunto de elementos fixados em torno do eixo,
internamente ao estator. O rotor € composto de:

a) Eixo da Armadura, que é responsavel pela transmissdo de energia mecénica para fora do
motor, pelo suporte dos elementos internos do rotor e pela fixagdo ao estator, por meio de rolamentos
e mancais.

b) Nicleo da Armadura, composto de laminas de Fe-Si, isoladas umas das outras, com
ranhuras axiais na sua periferia para a colocacao dos enrolamentos da armadura.

c) Enrolamento da Armadura, que sao bobinas isoladas entre si e eletricamente ligadas ao
comutador.

d) Comutador, que consiste em um anel com segmentos de cobre isolados entre si, e
eletricamente conectados as bobinas do enrolamento da armadura.

O estator é composto de:

a) Carcaga, que serve de suporte ao rotor, aos pélos e de fechamento de caminho magnético.

b) Enrolamento de campo, composto por bobinas que geram um campo magnético intenso
nos poélos.

c) Pélos ou sapatas polares, que distribuem o fluxo magnético produzido pela bobinas de
campo.

d) Escovas, que sdo barras de carvao e grafite que estdo em contato permanente com o

comutador.




As maquinas elétricas possuem praticamente os mesmos elementos principais, porém com
diferengas importantes entre eles. As vezes, a bobina de armadura esta no estator e ndo no rotor; a
inversdo também acontece com a bobina de campo. Outras, ndo possuem escovas. Outras ainda,
ndo possuem bobina de armadura, e assim por diante. Porém, as designacdes apresentadas para os
componentes sdo gerais e valem para a maioria das maquinas elétricas.

De forma geral os motores elétricos séo classificados em:
1. Motores de Corrente Continua
2. Motores Série
3. Motores Paralelo
4. Motores Composto ou Misto
5. Motores de Corrente Alternada
6. Motores Sincronos
7. Motores Assincronos
8. Motores Especiais
9. Servo-motores
10. Motores de Passo
11. Universais

Todo o motor apresenta suas principais caracteristicas elétricas escritas no lado externo de
sua carcaga ou em uma placa de identificagdo. Os principais dados elétricos séo: tipo de motor,
tensdo nominal, corrente nominal, freqiéncia, poténcia mecéanica, velocidade nominal, esquema de

ligacdo, grau de protecéo, temperatura maxima de funcionamento, fator de servigo, etc.

2.2 Motor de Corrente Continua

A figura 1 mostra as partes internas de uma maquina de corrente continua basica e sua
representacdo. O motor de corrente continua apresenta quatro terminais acessiveis, dois para as
bobinas de campo (terminais 3 e 4) e dois para as bobinas de armadura (terminais 1 e 2). Em alguns
motores de baixa poténcia, as bobinas de campo sédo substituidas por imas permanentes. Neste caso,
o0 motor apresenta apenas dois terminais de acesso (terminais 1 e 2).

O principio de funcionamento elementar de um motor de corrente continua esta baseado na
forca mecanica que atua sobre um condutor imerso num campo magnético, quando sobre ele circula

uma corrente elétrica. Observe a figura 2. Na bobina 1, as forcas sado iguais e opostas, nao

produzindo nenhuma forga de rotagao (torque ou par binario), mas as bobinas 2, 3 e 4 tém sobre elas




uma forga F,, que causa um torque que impulsiona o rotor para girar. A rotagdo faz com que a bobina
1 assuma a posicao da bobina 2, e entdo passe a exercer uma forga no sentido da rotagdo também.
Observe que, para este esquema funcionar, é necessario inverter o sentido da corrente da armadura
a cada 180 °, ou o torque resultante serd nulo. O elemento que faz a comutacdo do sentido da
corrente € o comutador.

1 R,

Bobinae da
Armadura e o
Comutador /_
n
2
Ebo da Maquina
{a) Pertes Intemnze ( b ) Representaciio

Figura 1 - Motor de corrente continua com dois pélos.

E sabido que, quando um condutor esta imerso num campo magnético, se deslocando com
certa velocidade “v” dentro deste campo, é induzida uma corrente elétrica sobre ele. Observe que o
sentido desta corrente elétrica é contrario ao sentido mostrado na figura 2. Por isso essa forga
eletromotriz induzida é chamada de Forga-contra-eletromotriz induzida — fcem - simbolizada por E.. A

equagao fundamental do torque nos motores é dada por:

T=K, 41, (N.m) (1)
onde:

o = Fluxo magnético produzido pelos pélos;

I, = Corrente que circula pelas bobinas da armadura;

Ki = Constante construtiva do rotor das maquinas elétricas.

A fcem gerada pelo movimento do motor é dada por:

E.=K,.¢.n (volts) (2)
onde:

n = ndmero de rotagdes por minuto;

Ko = constante construtiva do campo magnético.




Figura 2 - Motor de corrente continua com 2 pélos e 4 bobinas no rotor.

O fluxo magnético, por sua vez, depende da corrente de campo I, pela seguinte expressao:

=K, .1, (3)

Tanto as bobinas de campo como as bobinas de armadura apresentam uma resisténcia
elétrica a passagem da corrente, chamadas aqui de R e R, respectivamente.
Através da analise do circuito do rotor, pode-se concluir que:

V, =1 R, +E,
E,=V,-LR,

C

(4)

Como E. varia com a velocidade e o fluxo, podemos substituir E; na equagdo (2) e isolar a
velocidade n (em rpm). Entao:




n= Va B Ia]Ra (5)
K,.¢

Esta equagéo é fundamental, pois demonstra que a velocidade do motor depende da tensao
aplicada na armadura, da corrente na bobina e do valor do fluxo magnético. Importante se faz notar
que a velocidade do motor tende ao infinito quando o fluxo tende a zero. Conseqliientemente, néo se
deve tirar, sob hip6tese alguma, a corrente de campo, pois o motor “dispara”.

O funcionamento do motor de corrente continua também pode ser baseado na agéo de forgcas
magnéticas sobre o rotor, geradas pela interagdo do campo magnético criado pelas bobinas de campo
com o campo magnético criado pelas bobinas da armadura. Observa-se que o comutador possui a
funcéo de inverter o sentido da corrente na bobina da armadura em 90° e 270° dando continuidade ao

movimento rotativo do motor.

270° 270°

Figura 3 - Principio de funcionamento de motores CC.
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Como esquematizado na figura 3, a energia elétrica é fornecida aos condutores do
enrolamento da armadura pela aplicagdo de uma tensdo elétrica em seus terminais pelo anel
comutador (coletor), fazendo com que se circule uma corrente elétrica nesse enrolamento, que produz

um campo magnético no enrolamento da armadura.




Como o corpo do estator é constituido de materiais ferromagnéticos, ao aplicarmos tensao
nos terminais do enrolamento de campo da maquina, temos a presenga de campos magnéticos no
mesmo e, portanto, a atuacao de polos magnéticos (Norte e Sul) espalhados por toda a extensao do
estator.

Pela atuacdo do anel comutador, que tem como funcéo alternar o sentido de circulagdo da
corrente no enrolamento da armadura, quando aplicamos uma tensdo no comutador com a maquina
parada, este transfere a tensdo ao enrolamento da armadura, fazendo com que circule uma corrente
pelo mesmo, o que produz um campo magnético.

A orientacdo desse campo, ou seja, as posicoes dos pdélos norte e sul permanecem fixas.
Simultaneamente temos uma tenséo elétrica aplicada no enrolamento de campo no estator. Assim, ao
termos a interagao entre os campos magnéticos da armadura no rotor e do campo no estator, os
mesmos tentardo se alinhar, ou seja, o p6lo norte de um dos campos tentara se aproximar do pélo sul
do outro.

Como o eixo da maquina pode girar, caso os campos da armadura e do estator ndo estejam
alinhados, surgira um binario de forgcas que produzira um torque no eixo, fazendo o mesmo girar. Ao
girar, o eixo move o anel comutador que é montado sobre este. O movimento do anel comutador
muda o sentido de aplicagdo da tensdo, o que faz com que a corrente circule no sentido contrario,
mudando o sentido do campo magnético produzido.

Assim, ao girar, o anel comutador muda a posicdo dos pélos norte e sul do campo da
armadura e, como o campo produzido pelo enrolamento de campo no estator fica fixo, temos
novamente a produgéo do binario de for¢cas que mantém a mudanga dos pélos e, conseqlientemente,

0 movimento do eixo da maquina.

Tipos de Motores de Corrente Continua

Os motores CC sao divididos de acordo com o tipo de conexao entre as bobinas do rotor e do
estator. Se forem conectados em série, sdo chamados de Motor Série. Se em paralelo, sdo chamados
de Motor Paralelo. Se a conexao for mista, sdo chamados de Motor Misto ou Composto. A figura 4
mostra a conexao série, a conexao paralelo e a conexao independente na qual tanto o enrolamento
da armadura como o do estator sdo ligados a fontes de tensao independentes uma da outra. Neste
tipo de conexao a velocidade da maquina pode ser ajustada tanto pelo ajuste da tensdo da armadura

como pela tensdo de campo. Esta conexdo é utilizada principalmente no acionamento de bombas,

compressores, tornos, bobinadeiras e maquinas téxteis.




( a ) Conexéo em Paralelo { b ) Conexdo em Série ( ¢ ) Excitagdo Independente

Figura 4 - LigagGes elétricas do motor de corrente continua.

Motor CC Série

Neste tipo de motor, a corrente que circula pelo campo é a mesma que circula pela armadura.
Como o torque é proporcional ao fluxo magnético, que por sua vez é proporcional a corrente de
campo, concluimos que neste motor o torque é dado por:

T=K.I (6)

O torque apresenta uma relagcdo parabdlica com a corrente de armadura. A corrente de
armadura é grande na partida, ja que E; é zero, pois ndo ha movimento do rotor. Conclui-se, portanto,
que o torque de partida do motor série é muito grande.

AT

Torque do
Motor

?la
Figura 5: Curva caracteristica de torque do motor CC série.

Devido a esta caracteristica, este tipo de motor é utilizado para acionar trens elétricos, metros,
elevadores, 6nibus e automdéveis elétricos, etc. Este motor é conhecido como motor universal, por
poder funcionar em corrente alternada. Porém, sua aplicagdo s6 é viavel economicamente para
pequenos motores de fragcdo de CV. A velocidade do motor série é dada por, conforme representado
na figura 6:

Va — Ia (Ra + Rf) (7)

K.

a
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Figura 6: Curva velocidade em fungé@o da corrente de armadura no motor CC série.

Portanto, no motor série a vazio, com baixa corrente de armadura, a velocidade tende a ser
alta, o que é indesejavel. Assim, este tipo de motor deve partir com uma carga mecanica acoplada ao
seu eixo0. Também se percebe que este motor nunca vai disparar, pois a sua velocidade ndo depende
da corrente de campo: se a corrente de armadura for a zero, ndo ha torque e sua velocidade cai a

zero também.

Motor Paralelo ou Shunt

No caso do motor Shunt, a corrente de armadura somada a corrente de campo fornece a
corrente da fonte de alimentagdo do motor. Nesse caso, a tenséo aplicada na armadura € a mesma
que é aplicada no campo. Dessa forma, o fluxo magnético produzido pelo campo é praticamente
constante, j& que Ir permanece praticamente constante. Entdo, o torque do motor é fungdo apenas da
corrente de armadura.

Para a inversdo do sentido de rotagdo nos motores de corrente continua, basta inverter as
conexdes das bobinas de campo (trocar o terminal 3 pelo 4) ou inverter as conexdes da bobina da
armadura (trocar o terminal 1 pelo 2). Caso o motor seja de ima permanente, basta inverter os
terminais da armadura. A relacédo entre o torque e a corrente é dada pela equacao (8).

T=K.I (8)

A curva Torque x Corrente de armadura € mostrada na figura 7.

Neste tipo de motor, o torque de partida ndo é tdo alto quanto no motor série, portanto nao deve
ser usado em cargas que exigem alto torque de partida. A velocidade do motor paralelo depende de
la, ja que o fluxo é constante, pela equagao:

V. -1 R
n=—=a —a‘a (9)
K¢
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Figura 7 - Curva torque x corrente de armadura.

Entao, se a corrente de armadura for grande (na partida), a velocidade do motor é pequena e
cresce a medida que aumenta a E; (que por sua vez diminui l,), até alcangar o seu valor nominal. Este
motor ndo tem problemas de excesso de velocidade na partida sem carga. O grafico da figura 8

mostra a velocidade em funcado da corrente de armadura.
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Figura 8 - Velocidade x corrente de armadura.

Inversao no Sentido de Rotacao e Controle de Velocidade

Para inverter o sentido de rotacao de qualquer motor CC é necessario inverter a corrente de
armadura em relagdo a corrente de campo. Deve-se inverter somente uma delas; a inversdo em
ambos os circuitos manterd o mesmo sentido de rotagéo.

No momento da inversdo, o motor que estd girando num sentido, entra num processo de
frenagem (freio) até alcangar a velocidade zero e depois comega a girar no sentido contrario. Essa
etapa de frenagem é muito importante para trens, elevadores e guindastes, que necessitam de forgca
para a frenagem.

A principal aplicagdo dos motores de corrente continua € o acionamento de maquinas com

controle preciso de velocidade. Os métodos mais utilizados para este fim sao:

e Ajuste da tensao aplicada na armadura do motor;




e Ajuste da corrente nas bobinas de campo, ou seja, controle do fluxo magnético do
motor;
e Combinacgéo dos anteriores.
O controle de velocidade pode ser realizado através de um conversor estatico CC ou por meio
de um reostato, como mostra a figura 9. Neste caso, se controla a velocidade através do ajuste da
corrente das bobinas de campo.

Regstato

(@) Motor Ligado em Paralelo ( b)) Motor Ligado em Série

Figura 9 - Ajuste de velocidade através do fluxo do motor.

Torque do Motor e Resistente

O torque do motor é a medida do esforgo necessario para fazer girar um eixo, e é dado pela
equacao:

T = F.raio (N.m) (10)

No caso de qualquer motor, o torque de partida deve ser maior do que o torque resistente
acoplado ao eixo. Apds certo tempo depois que o motor partiu, na velocidade nominal, ha o encontro
das curvas de torque do motor e do torque resistente. Na curva mostrada na figura 10, pode ser
observado que, quando a carga mecanica no eixo varia, o torque motor varia junto.
Conseqlientemente, a velocidade de rotagdo do motor varia. Por exemplo, se a carga mecanica
diminui, o torque do motor também diminui e a velocidade aumenta, estabilizando num novo regime.

No gréfico da figura 10, pode ser observado o comportamento, tanto para cargas lineares como para

cargas quadraticas.
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Figura 10 — Gréfico de relagéo entre torques e cargas em um motor elétrico.

2.3 Motores de Corrente Alternada

Neste tipo de motor, o fluxo magnético do estator € gerado nas bobinas de campo pela corrente
alternada da fonte de alimentacdo monofasica ou trifasica. Portanto, trata-se de um campo magnético
cuja intensidade varia continuamente e cuja polaridade é invertida periodicamente. Quanto ao rotor,
hé& dois casos a considerar, que sao os Motores Sincronos e os Motores Assincronos.

2.3.1 Motores Sincronos

No motor sincrono, o rotor é constituido por um ima permanente ou bobinas alimentadas em
corrente continua, mediante anéis coletores. Neste caso, o rotor gira com uma velocidade diretamente
proporcional a freqiéncia da corrente no estator e inversamente proporcional ao numero de pélos
magnéticos do motor. Sdo motores de velocidade constante e sdo empregados em casos onde essa
constancia é importante. Sao utilizados somente para grandes poténcias devido ao seu alto custo de
fabricacao.

A equagao (11) define a velocidade sincrona ng deste tipo de motor:

120 . f (11)

onde:
. ns: velocidade sincrona (rpm)

. f: frequiéncia da corrente do rotor (Hz)

. p: nUmero de po6los magnéticos do motor




2.3.2 Motores Assincronos

No motor assincrono ou de indugéo, o rotor possui varios condutores conectados em curto-

circuito, no formato de uma “gaiola de esquilo”, conforme mostra a figura 11.

Figura 11 - Rotor “Gaiola de Esquilo”

A partir da andlise da figura 12, pode-se verificar que o campo magnético variavel no estator
induz correntes senoidais nos condutores da gaiola do rotor. Estas correntes induzidas, por sua vez,
criam um campo magnético no rotor que se opde ao campo indutor do estator (Lei de Lenz). Como os
pélos de mesmo nome se repelem, ha uma for¢a no sentido de giro no rotor. O rotor gira com uma
velocidade n um pouco inferior a velocidade sincrona, isto €, a velocidade da corrente do campo.
Como é um pouco inferior, diz-se que este motor é assincrono, isto é, sem sincronia.

Este motor ndo consegue partir, isto &, acelerar desde a velocidade zero até a nominal. As
forcas que atuam nas barras curto-circuitadas se opdem uma a outra, impedindo o giro. Entdo, na
partida, utiliza-se uma bobina de campo auxiliar, defasada de 90 graus das bobinas de campo
principais, que cria um campo magnético auxiliar na partida. Assim, o fluxo resultante inicial esta
defasado em relagdo ao eixo das abscissas, produzindo um torque de giro (par binario). Apds a
partida, ndo ha mais a necessidade do enrolamento auxiliar, pois a prépria inércia do rotor mantém o
giro.

A diferenga em valores percentuais entre a velocidade sincrona e a velocidade do motor de
inducédo é denominada de escorregamento, simbolizada pela letra S. O escorregamento dos motores
de indugéo é variavel em fungéo da carga aplicada sobre o motor: € minimo a vazio (sem carga) e
maximo com a carga nominal. O escorregamento S dos motores de indugao € expresso através da

equacao:

S=MX100 (12)
Ng

onde n representa a velocidade do eixo do motor (rpm).
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Figura 12 - Motor de Inducdo Monofésico de Dois Pélos.

Nota-se, através da analise das equacoes (11) e (12), que a velocidade dos motores sincronos
e assincronos pode ser controlada através do ajuste do valor da freqiiéncia da corrente nas bobinas
do estator. Este tipo de acionamento é realizado através de um conversor estatico de freqiiéncia.

Ao contrario dos motores sincronos e de corrente continua, o motor assincrono ou de indugéo é
amplamente utilizado nas industrias pela sua simplicidade construtiva, pequena necessidade de
manutenc¢ao e baixo custo. Os motores de indugdo podem ser monofasicos ou trifasicos.

2.3.2 Motores de Inducao Monofasicos

Conforme representado na figura 13, o motor de indugdo monofasico € um dispositivo elétrico
de pequena ou média poténcia, geralmente menor que 5 CV. Para a produgdo do conjugado de
partida, o motor de indugdo monofasico necessita de um segundo enrolamento de partida auxiliar (E,)
defasado de 90° do enrolamento de trabalho (E).
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Figura 13 - Motor de Indugdo Monofésico.




O resultado da agédo das correntes nos enrolamentos de trabalho e auxiliar € um campo
magnético girante no estator, que faz o motor partir. Apés a partida, o enrolamento auxiliar é
desligado através de uma chave centrifuga, que opera a cerca de 75% da velocidade sincrona. O
conjugado de partida, neste caso, é moderado.

Para aumentar o conjugado de partida é usado um capacitor ligado em série com o
enrolamento auxiliar e a chave centrifuga. Esta técnica € utilizada para cargas em equipamentos com
elevada resisténcia na partida, tais como compressores, bombas, equipamentos de refrigeracéao, etc.

Os motor de indugcdo monofasicos comumente usados no Brasil apresentam seis terminais
acessiveis, sendo quatro para os dois enrolamentos de trabalho E; (1,2,3 e 4), bobinas projetadas
para tensdo de 127 V, e dois para o circuito auxiliar de partida (5 e 6), também projetado para a
tensao de 127 V. A figura 14 mostra o esquema de ligacdo do motor de indugdo monofésico para as
tensdes de alimentagédo de 127 e 220 V fase-neutro.
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(a) Ligagdo em Série para 220 V ( b) Ligagdo em Paralelo para 127 V
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Figura 14 - Esquemas de ligagao do motor de indugdo monofasico.

Em alguns motores de baixa poténcia, o circuito auxiliar de partida é substituido por espiras
curto-circuitadas, chamadas de bobinas de arraste. Neste caso, a maquina apresenta dois ou quatro
terminais para as bobinas de trabalho.

Para a inversdo do sentido de rotacdo no motor de indugdo monofasico basta inverter as
conexdes do circuito auxiliar, ou seja, trocar o terminal 5 pelo 6. No motor com bobina de arraste nao

¢é possivel inverter o sentido de rotagéao.

2.3.3 Motores de Inducao Trifasicos

Sao motores elétricos de pequena, média ou grande poténcia, que ndo necessitam de circuito
auxiliar de partida, ou seja, sdo mais simples, menores e mais leves que o motor de indugéo

monofasico de mesma poténcia. Por isso este tipo de motor apresenta um custo menor. A figura 15

mostra o principio de funcionamento do campo girante.
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Figura 15 - Principio de funcionamento elétrico do motor CA trifasico.

O motor de indugéo trifdsico comumente usado no Brasil apresenta seis terminais acessiveis,
dois para cada enrolamento de trabalho E;. A tensdo de alimentagao destas bobinas é projetada para
220V. Para o sistema de alimentagdo 220/127V-60Hz este motor deve ser ligado em delta; para o
sistema 380/220V-60Hz o motor deve ser ligado em estrela, conforme mostra a figura 16.

E fundamental para a partida com a chave estrela - tridngulo que o motor tenha a possibilidade
de ligagéo em dupla tensdo, ou seja, em 220 / 380V , em 380/660V ou 440/760V. Os motores deverao

ter no minimo seis bornes de ligacao. A partida estrela-tridngulo podera ser usada quando a curva de
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conjugados do motor é suficientemente elevada para poder garantir a aceleragdo da maquina com a
corrente de partida na ligagcdo triangulo. Também a curva do conjugado é reduzida na mesma
propor¢ao.

Por este motivo, sempre que for necessaria uma partida estrela-tridngulo, devera ser usado um
motor com curva de conjugado elevado.

Antes de se decidir por uma partida estrela-tridngulo, sera necessario verificar se o conjugado
de partida sera suficiente para operar maquina. O conjugado resistente da carga ndo podera
ultrapassar o conjugado de partida do motor, nem a corrente no instante da mudanca para triangulos
podera ser de valor inaceitavel. Existem casos onde se tem um alto conjugado resistente, para os
quais este sistema de partida ndo pode ser usado.

Se a partida for em estrela, o motor acelera a carga até aproximadamente 85% da rotacao
nominal. Neste ponto, a chave devera ser ligada em tridngulo. Neste caso, a corrente, que era de
aproximadamente a nominal, ou seja, 100%, salta repentinamente para 320%, 0 que nao é uma
vantagem.

Na ligacdo Y, o motor acelera a carga até 95% da rotacdo nominal. Quando a chave é ligada
em D, a corrente que era de aproximadamente 50%, sobe para 170%, ou seja, praticamente igual a
da partida Y. Neste caso a ligacdo estrela-tridangulo apresenta vantagem, porque se fosse ligado
direto, absorveria da rede 600% da corrente nominal. A chave estrela-triangulo em geral s6 pode ser
empregada em partidas da maquina em vazio, isto €, sem carga. Somente depois de ter atingido a
rotacdo nominal, a carga podera ser aplicada.

Ligacdo em Delta A - 220V LigacSo em Estrela Y - 380 V

Figura 16 - Esquemas de Ligagdo do Motor de Indugao Trifasico.

Para a inversdo no sentido de rotacao nos motores de indugao trifasicos basta inverter duas
das conexdes do motor com as fontes de alimentagéo.
A poténcia elétrica Pg absorvida da rede para o funcionamento do motor € maior que a poténcia

mecénica Py, fornecida no eixo especificado pelo fabricante, pois existe um determinado rendimento n

do motor a ser considerado. Este rendimento pode ser calculado por:




P —P—M (13)

n=-M
P. 3.V, .i .F

A poténcia mecanica no eixo Py do motor (em W) esté relacionada ao momento de torcdo M ou

conjugado (em N.m) e a velocidade do rotor n (em rpm), através da seguinte operagao.

Py=—n.M (14)

A figura 17 mostra as curvas do torque do motor, torque da carga e da corrente absorvida pelo

mesmo, ambas em funcao da velocidade do rotor.

M. 2 .M. (.N _n]) __________ Torque do
" { Motor
M Torque da
’ — Carga
My Fe=-eeeccemccecaegmamas
. 11—> n(rpm)
Ai(A)
A n > N (rem)

Figura 17 - Torque e Corrente de um Motor de Indugéo Trifasico.

Sem acionar nenhuma carga no eixo, em vazio, o motor fornece uma pequena poténcia
mecanica, somente para vencer os atritos. O torque do motor neste caso é préximo de zero, a
corrente i, também é minima e a velocidade do rotor € maxima (n,), mas inferior a velocidade
sincrona ng.

No motor, ao acionar uma carga nominal em seu eixo, a corrente aumenta para o valor nominal
in € a velocidade diminui até o valor nominal ny, para o qual o torque do motor € igual ao torque de
carga.

Pode-se aumentar a carga no eixo do motor (torque de carga) além da carga nominal,

procedimento que compromete a vida Util da maquina, até o ponto onde o torque do motor € maximo

M. Nesse caso, a velocidade do motor ird diminuir para ng € a corrente ird aumentar para ix.




Importante se faz observar que na partida, velocidade igual a zero, o0 motor de inducdo absorve
uma corrente muito elevada (ip) da ordem de até dez vezes a corrente iy. Seu torque de partida (Mp) €
baixo, dificultando com isso o acionamento de cargas que necessitam de um alto torque para
partirem, como por exemplo: esteiras transportadoras carregadas.

2.4 Motores Elétricos Especiais

Os motores especiais sdo maquinas construidas para serem aplicadas no controle preciso de
posicdo e velocidades de processos. Sdo motores mais rapidos que 0s convencionais e seus
enrolamentos sdo dimensionados para suportarem correntes momentaneas elevadas. Ja o rotor de
uma maquina especial é projetado com uma pequena inércia, isto é, com di@metro reduzido e grande

comprimento.

2.41 Servo-motores

Em geral, o servo-motor € uma maquina sincrona composta por uma parte fixa (o estator) e
outra movel (o rotor). O estator é bobinado como no motor elétrico convencional. Porém, apesar de
utilizar alimentagao trifasica, ndo pode ser ligado diretamente a rede, pois utiliza uma bobinagem
especialmente confeccionada para proporcionar altos torques ao sistema. O rotor é composto por
imas permanentes dispostos linearmente e um gerador de sinais (resolver) instalado para fornecer
sinais de velocidade e posicao.

De um servo-motor sdo exigidos: dindmica, controle de rotagéo, torque constante e preciséo de
posicionamento. As caracteristicas mais desejadas nos servo-motores sdo o torque constante em
larga faixa de rotagao (até 4.500 rpm), uma larga faixa de controle da rotacdo e variagéao (até 1:3000)
e alta capacidade de sobrecarga (3 x Torque nominal). Estas caracteristicas sdo facilmente obtidas
através do modo de controle CFC (Current Flux Control), especialmente desenvolvido para a
otimizagdo de servo-motores nos servo-conversores da linha MOVIDRIVE, MOVIDRIVE compact e
MOVIDYN.

Os servo-motores séo classificados em Servo-motores CC e Servo-motores CA:

e Nos Servo-motores CC, o estator é formado por imas permanentes e pelas escovas € 0
rotor é constituido pelas bobinas da armadura e pelo comutador. O controle da
velocidade ou posicdo se da através da regulacdo da corrente das bobinas da
armadura.

e Nos Servo-motores CA: O estator é formado pelas bobinas de campo, que sao
alimentadas por uma fonte trifasica. O rotor é constituido por imas permanentes. O
controle da velocidade ou posicao se da através da regulacdo da freqliéncia das

correntes nas bobinas de campo.




2.4.2 Motores de passo

Os motores de passo sdo encontrados em dois tipos: Magnético Permanente (permanent
magnet) e Relutancia Variavel (variable reluctance). Existem também os motores hibridos, que sédo
indistinguiveis dos magnéticos permanentes ou de reluténcia variavel, de ponto de vista do controle.
Motores magnéticos permanentes possuem a tendéncia a "agarrar” quando se gira o seu eixo com 0s
dedos (com o motor desligado); os motores de relutancia variavel giram livremente. Geralmente esses
motores podem ser identificados também com um ohmimetro. Motores de relutancia variaveis
geralmente possuem trés enrolamentos (as vezes quatro), com um retorno comum, enquanto motores
magnéticos permanentes possuem dois enrolamentos independentes, com ou sem fio central (center
taps). Enrolamentos com fios centrais sdo usados por motores de passo do tipo unipolar.

Motores de passo vém em varios escalares de angulos diferentes. Os motores menos precisos
giram tipicamente 90° por passo, enquanto os motores de maior precisdao sdo capazes de girar entre
1,8 e 0,72° por passo. Com um controle apropriado, a maioria dos motores de passo de magnético
permanente e hibrido pode girar em meio-passo (half-steps), e alguns controles podem trabalhar com
pequenas fracdes de passos e micropassos.

Para ambos os motores, magnético permanente e relutdncia variavel, se somente um
enrolamento for energizado, o eixo ira parar num determinado angulo e assim ficara "preso", até que o
torque exceda o torque do motor. Nesse momento o eixo ird girar, tentando manter a posi¢ao de
equilibrio.

Motores de Relutancia Variavel

O tipo mais comum de motor de passo de relutancia variavel possui trés enrolamentos,
tipicamente conectados, como mostra a figura 18, com um terminal comum para todos os

enrolamentos. Em uso, o fio comum tipicamente vai para o pélo positivo da bateria e os enrolamentos

sdo energizados em seqiéncia.




O motor exemplificado na figura 19 é de 30° por passo. O eixo desse motor possui quatro
dentes e os enrolamentos ficam em volta, formando seis po6los enrolados em volta de dois pdlos
opostos. Com o enrolamento nimero 1 energizado, o dente do eixo marcado com X é atraido para o
pélo desse enrolamento. Se a corrente através do enrolamento um for cortada e o enrolamento dois
for ligado, o motor ird se mover 30° (sentido horério) até que o pdlo marcado com Y se alinhe com o
pélo dois.

Figura 19 - Motor de 30° por passo.

Para girar esse motor continuamente, € aplicada energia nos trés enrolamentos em sequéncia.
Usando ldgica positiva, onde 1 significa corrente passando através do enrolamento do motor, a
seqlUéncia a seguir irda girar o motor ilustrado na figura 19 no sentido horario, 24 passos ou 2

revolugdes.
Enrolamento 1 1001001001001001001001001
Enrolamento 2 0100100100100100100100100
Enrolamento 3 0010010010010010010010010
tempo -

Ha ainda motores de passo de relutancia variaveis com quatro e cinco enrolamentos, possuindo
cinco ou seis fios. O principio de controle desses motores € o mesmo do de trés enrolamentos, mas é
importante trabalhar com a ordem correta de energizacdo dos enrolamentos, para que o motor gire
satisfatoriamente.

Motores de Passo Unipolares

Motores de passo, tanto magnético permanente quanto hibridos, com 5 ou 6 fios, sdo
geralmente esquematizados como mostra a figura 20, com um fio central em cada um dos
enrolamentos. Na pratica, usualmente o fio central é ligado ao pélo positivo da bateria e os dois finais
de cada enrolamento sao levados ao pélo negativo, de forma alternada, para reverter a diregao do

campo magnético proveniente dos enrolamentos.




Figura 20 — Exemplo de Motor de Passo Unipolar.

A secdo do motor mostrada na figura 20 € de 30° por passo, magnético permanente ou hibrido.
A diferenca entre esses dois tipos de motores é irrelevante neste nivel de complexidade. O
enrolamento nimero 1 do motor é distribuido entre a parte de cima e a de baixo do pélo do estator,
enquanto o enrolamento 2 é distribuido entre a esquerda e a direita dos p6los do motor. O eixo é um
magnético permanente com seis polos, trés pdélos sul e trés pdélos norte, colocados em torno da
circunferéncia.

Para uma faixa angular alta, o eixo provavelmente tera que ter mais po6los. O motor de 30° por
passo na figura € um dos tipos mais comuns de motores de magnético permanente, entretanto,
motores com 15 e 7,5° por passo sdo facilmente encontrados. Motores de passo de magnético
permanente com alta precisdo, como 1,8° por passo, também séo fabricados. Motores hibridos sao
construidos em série de 3,6 e 1,8° por passo, com capacidade de até 0,72° por passo. Como
mostrado na figura, a corrente circulando do fio central do enrolamento 1 até o terminal faz com que a
parte superior do pélo do estator seja pélo Norte; consequentemente a parte inferior torna-se poélo Sul.
Isso atrai o eixo para a posi¢do mostrada na figura. Se a energia do enrolamento 1 for desligada e o
enrolamento 2 for energizado, o eixo ird girar 30°, ou um passo.

Para girar o motor continuamente, simplesmente se aplica corrente nos dois enrolamentos em
seqlUéncia. Assumindo 1 como ldgico positivo, isto € energizando o enrolamento do motor, as
seguintes seqiiéncias de controle irdo girar o motor da figura 20 no sentido horério, 24 passos ou 4
revolugoes.

Enrolamento 1a1000100010001000100010001
Enrolamento 1b0010001000100010001000100
Enrolamento 2a0100010001000100010001000
Enrolamento 2b0001000100010001000100010
Tempo S

Enrolamento 1a1100110011001100110011001
Enrolamento 1b0011001100110011001100110
Enrolamento 2a0110011001100110011001100
Enrolamento 2b1001100110011001100110011
Tempo _——




E importante notar que os dois lados do mesmo enrolamento nunca sdo energizados a0 mesmo
tempo. As duas seqiiéncias acima irdo girar o motor em um passo de cada vez. A seqlUéncia superior
apenas energiza um enrolamento por vez, o que leva a um gasto menor de energia. A seqiéncia
inferior energiza dois enrolamentos por vez e geralmente produz um torque 1,4 vezes maior do que a
seqgléncia superior, gastando o dobro de energia.

As posicbes dos eixos do motor nas duas seqiéncias acima nao sdo as mesmas. Como
resultado, se forem combinadas as duas seqliéncias se consegue girar o motor em Meio-Passo (half-
step). A seqiiéncia combinada é:

Enrolamento 1a 11000001110000011100000111
Enrolamento 1b 00011100000111000001110000
Enrolamento 2a 01110000011100000111000001
Enrolamento 2b 00000111000001110000011100
Tempo _——

Motores de Passo Bipolares

Motores de passo bipolares, tanto magnético permanentes quanto hibridos, sédo construidos com
exatamente os mesmo mecanismos usados nos motores unipolares, mas os dois enrolamentos sao
mais simples, sem fio central. Isto significa que o motor &€ mais simples, porém o circuito eletrdnico
precisa controlar a reversdo da corrente para cada enrolamento, o que o torna muito mais complexo.
O esquema da figura 21 mostra como o motor é configurado.

Figura 21 - Motor de Passo Bipolar.

O circuito eletrdnico para esses tipos de motores € do tipo H-Bridge (pontes com 4 transistores).
O motor precisa de uma h-bridge para cada enrolamento. Basicamente, uma h-bridge permite que a
polaridade da energia aplicada em cada ponta de cada enrolamento seja controlada
independentemente. A seqliéncia de controle para um passo simples é mostrada abaixo, usando os
simbolos + e - para indicar a polaridade da for¢a aplicada em cada terminal do motor.




Terminal 1@ 4--=+4==-4===d4===  44=dp=d i ==
Terminal 1b —=4==-g==mdmmmd=  cmdpmmd b ==+
Terminal 2a -+---4=-=4===4== =+4=-44==t+==t+-
Terminal 2b ---4---4===4==-4 ==t =-d4==++--+
tempo --->

E importante notar que essas seqliéncias sdo idénticas as do motor unipolar, mas com uma
forma representativa diferente.

Para distinguir um motor bipolar de um unipolar de quatro fios, mede-se a resisténcia entre os
terminais. E importante observar que alguns motores do tipo magnético permanente possuem quatro
enrolamentos independentes, organizados em duplas de pares. Em cada uma, se os enrolamentos
sdo conectados em série, o resultado pode ser um motor de passo bipolar de alta voltagem. Se eles
estiverem conectados em paralelo, o resultado pode ser um motor de passo bipolar de baixa
voltagem. Se eles forem conectados em série com um fio central, o resultado pode ser usado como

um motor de passo unipolar de baixa voltagem.

Motores Multifases

Um tipo menos comum de motores de passo magnético permanente possui seus enrolamentos
ligados de forma ciclica, com um pequeno enrolamento ligando o centro de cada par de
enrolamentos, formando um circulo. O modelo mais comum nessa categoria usa cabeamento de 3-
fases e 5-fases. O controle eletrénico requer metade de um circuito H-bridge para cada terminal do
motor. Esses motores podem gerar mais torque do que um outro motor do mesmo tamanho, porque
todos ou todos exceto um dos enrolamentos séo energizados a cada turno de passos. Alguns motores
de 5-fases possuem resolugdes altas, da ordem de 0.72° por passo (500 passos por revolugao).

Figura 22 — Esquema para o Motor Multifase.

Com um motor de 5-fases, existem 10 passos basicos que se repetem em cada ciclo, como é

mostrado a seguir:




Terminal 1 ++4----- + 44 mm=nn ++
Terminal 2 -4+ +++--=-=+++++---
Terminal 3  +----- +4+ o 4=mm-- ++++
Terminal 4  +++++-----+++++-----
Terminal 5 -——-+++++----- 4
tempo --->

Neste caso, como no caso dos motores bipolares, cada terminal é conectado hora no positivo,
hora no negativo da bateria.

E importante observar que, a cada passo, somente um terminal muda de polaridade. Essa
mudanca remove a forga gerada em um enrolamento anexado no terminal (porque ambos os
terminais do enrolamento em questdo estdo na mesma polaridade) e aplica forga em um enrolamento
que nao sofria a for¢a anteriormente. Em um motor com a geometria mostrada na figura 22, essa
seqUéncia de controle ira girar o motor por duas revolugdes. Para distinguir um motor de 5-fases de
outro motor com cinco fios se observa que se a resisténcia entre dois terminais consecutivos do motor
de 5-fases é R, a resisténcia entre terminais ndo-consecutivos sera 1,5 R.

Alguns motores de 5-fases possuem cinco enrolamentos separados, num total de dez
comandos. Esses podem ser conectados na configuragao estrela mostrada na figura 21, usando cinco
metades de um H-bridge, ou cada enrolamento pode ser controlado pelo seu préprio H-bridge.

Controle I6gico de um Motor de Passo

Os motores de passo se comportam de forma diferente de outros motores DC. Primeiramente,
eles nao podem girar livremente quando alimentados da forma cléssica. Para isso, é necessario fazer
COMO 0S Seus pProprios nomes sugerem: usar passos.

Um circuito responsavel por converter sinais de passo e de diregdo em comandos para os
enrolamentos do motor é o controle légico. Ele recebe os sinais de passos e a direcdo, e gera 0s
sinais para que o motor gire.

Apos esta fase de controle logico, é preciso que o Controle Eletrénico que se encarregue de
fornecer a corrente elétrica requerida pelos enrolamentos do motor. Um exemplo basico do bloco
I6gico + eletronico pode ser visto na figura 23:

Pode-se gerar os sinais l6gicos de duas maneiras distintas: Por Hardware e por Software. Se
forem usados microcontroladores, a geracao sera feita tanto pelo Software (0 programa) como pelo

Hardware(o proprio microcontrolador).




Conirole ¥
Eleirinico
d d de Paszo
CDMGLE
LOGICO

Figura 23 - Exemplo basico do bloco I6gico + eletrénico, onde Vioaic € a fonte de alimentagdo do controle l6gico e Vivoror € @
tensao requerida pelo motor.

Controle por Hardware

O controle I6gico por Hardware é simples e eficiente quando se trabalha com Passo-Completo.
Para gerar o Meio-Passo é aconselhavel utilizar o controle por Software. O controle I6gico dos
motores de passo serve para qualquer tipo de motor: Unipolar, Bipolar, Magnético Permanente, etc. O
que se diferencia sao os tipos de passo. O tipo de passo mais simples é descrito na figura 24. Para
gera-lo pode ser usado um circuito integrado contador como o CD4017, seguindo o circuito descrito
na figura 25, ligando os seus terminais 1A, 1B, 2A, 2B ao controle eletrénico.

=
=
]
-]

[u)
=

Index |1a

OEJE101 Ip OLTRI0N OPHUIS

OO (=] | S| A | | Ll D

QL= Q|=
Q===
Q== o=
= ooo|=olo|la

-

Figura 24 — Exemplo de passo simples.

Uma forma de passo alternativo, que consome mais energia, mas fornece muito mais torque, é
descrita na figura 26.
Este tipo de passo trabalha alimentando duas bobinas de cada vez. Para gerar esses sinais

podem ser usados varios circuitos, os mais comuns usam dois flip-flops, como o descrito na figura 27.
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Figura 25 - Circuito eletrénico para contro

le I6gico de motores de passo.
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Seqiiéncia alternada de passos

Figura 26 — Exemplo de passo alternativo.
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Figura 27 — Circuito eletronico para controle l6gico de motores de passo.

O tipo de circuito mostrado na figura 27 nao oferece o controle de direcdo. Para resolver este

problema sé@o colocadas portas logicas que controlam

28. Com isso, fica facil definir a dire¢éo e os passos do

a dire¢éo, como descrito no circuito da figura

motor.
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Figura 28 - Circuito eletrénico para controle l6gico de diregdo de motor de passo.




2.5 Questionario sobre atuadores elétricos

1. Descreva quais as principais diferencas apresentadas entre os atuadores elétricos,
hidraulicos e pneumaticos.
Descreva o funcionamento dos motores de corrente continua.
Quais os tipos de motores de corrente continua mais utilizados? Especifique as principais
caracteristicas e utilizagdo de cada um.

4. Quanto aos motores de corrente alternada, qual a diferenga entre motores sincronos e
motores assincronos?
Explique o principio de funcionamento dos motores de indugédo monofasicos.
Como funciona o sistema de ligagao estrela-tridngulo na alimentagdo de motores de
Indugéo Trifasicos?

7. O que sao servo-motores? Quais sao as principais aplicacbes destes dispositivos eletro-
mecanicos?
8. Quais sdo os principais tipos de motores de passo que existem? Descreva as principais

caracteristicas de construcao e funcionamento.




3. ATUADORES PNEUMATICOS

Nos atuadores pneumaticos a energia pneumatica é transformada em energia mecanica e, em
seguida, em movimentos e forcas através da utilizacdo de elementos pneumaticos chamados

cilindros. Esses movimentos podem ser lineares ou rotativos.

3.1 Cilindros de movimento linear

Os movimentos lineares sdo produzidos pelos cilindros de simples e dupla acao.

3.1.1 Cilindros de simples acao

Os cilindros de simples acao realizam trabalho recebendo ar comprimido em apenas um de
seus lados. Portanto, sdo adequados para a realizagao de trabalho em um s6 sentido. O movimento
de avanco &, em geral, o mais utilizado. O retorno a sua posi¢cdo normal é realizado por molas ou

forga externa.

Cilindros de simples acao de émbolo

Nesse tipo de cilindro, a forca da mola € calculada para que se possa repor 0 émbolo a posi¢éo
inicial. Em cilindros de simples agdo com mola, o curso do émbolo € limitado pelo comprimento desta.
Por esta razdo fabricam-se cilindros de simples acdo com comprimento de curso até 100 mm
aproximadamente. A figura 29 mostra um esquema desse tipo de cilindro, com a representacao usual,
logo abaixo. Neste caso, o ar sob pressdo € admitido na camara, deslocando a haste para a direita.
Com o alivio da pressdo, a mola restaura a posi¢éo inicial da haste. A inversdo do sentido do
movimento de atuagdo também é possivel, dependendo das caracteristicas do projeto.

=

Figura 29 - Cilindro de simples agédo, de émbolo.




Cilindros como esses sao utilizados principalmente para fixar, expulsar, prensar, elevar,
alimentar, etc. A figura 30 mostra alguns detalhes mecénicos de um cilindro de agao simples.
Exemplos de materiais utilizados sado listados, embora haja um sem numero de combinagdes

possiveis para a construcdo desses elementos.

01 - cabegote traseiro: latio 06 - tubo: latio

02 - anel de encosto: buna - N 07 - cabegote dianteiro: latio
03 - guarnigio O'ring: buna - N 08 - porca: latdo

04 - émbolo: latio (¥ - guarnicio O'ring: buna -N

05 - haste: aco SAE 1045 cromado ou ago inox

Figura 30 - Cilindro de agéo simples. Detalhes mecanicos.

3.1.2 Cilindros de dupla acao

Os cilindros de dupla acao realizam trabalho recebendo ar comprimido em ambos os lados.

Desta forma realizam trabalho nos dois sentidos, tanto no avango quanto no retorno.

Figura 31 - Cilindro de dupla agéo.

Esses cilindros séo utilizados onde o trabalho de “empurrar” é tdo importante e necessério
quanto o de puxar. O curso do émbolo é limitado e é muito importante levar em consideragao a
deformacao por flexao e flambagem na sua utilizagdo em processos que exijam precisao.




3.1.3 Cilindros com amortecimento

Quando volumes grandes e pesados sao movimentados por um cilindro, este deve possuir um
sistema de amortecimento para evitar impactos repentinos, gerando danos. Antes de alcangar a
posicao final, um mecanismo de amortecimento interrompe o escape livre do ar, deixando somente
uma pequena passagem, geralmente regulavel.

Por meio da restricdo do escape de ar cria-se uma contrapressdo que, para ser vencida,
absorve parte da energia e resulta em perda de velocidade do émbolo até chegarem aos sensores de
fim de curso. Invertendo o movimento do émbolo, o ar entra sem impedimentos pela valvula de
retencdo e o émbolo pode, com forca e velocidade total, retornar ou avancar, dependendo da
situagao.

Os cilindros podem ter amortecimentos em ambos os lados dos movimentos, isto €, podem
controlar o movimento nos finais de curso de avango e retorno. A figura 32 mostra um esquema da

exaustao do cilindro com a vélvula que permite o amortecimento.

1 - Embolo de amonecimento
2 - Vilvula do estrangulamento
3 - Vilvula de retengdo

Figura 32 - Cilindro com amortecimento.

3.1.4 Cilindros de membrana

Este tipo de cilindro é acionado por intermédio de uma membrana que pode ser de borracha, de
material sintético ou metalico, assumindo a fun¢do do émbolo. A haste do émbolo é fixada no centro
da membrana e ndo ha vedagao deslizante.

Cilindro de membrana convencional




Nos cilindros convencionais, quando submetidos a pressao, a membrana projeta-se na diregéo
de atuacdo do cilindro, movimentando a haste para fora. A membrana faz a mesma funcdo de
émbolo. Os cursos dos cilindros estdo entre 50 e 80 mm e tém como vantagem o fato de oferecerem
menor atrito. O retorno pode ser auxiliado por mola, embora a membrana faga essa fungao
normalmente. A figura 33 apresenta esse tipo de cilindro.
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Figura 33 - Cilindro de membrana.

Cilindro de membrana plana

Nesse caso, em acgdo contraria existe somente a forga elastica da membrana. A vantagem da
membrana estd na reducdo do atrito. Porém a limitagdo da forca nestes casos se torna uma
desvantagem. Estes elementos sao aplicados na fabricagdo de ferramentas e dispositivos, rebitar e
fixar pecas em lugares estreitos, etc. Esse tipo de cilindro € mostrado na figura 34.

Figura 34 - Cilindro de membrana plana.

3.1.5 Cilindro telescopico

Um cilindro telescopico é composto de varios cilindros montados em série, um dentro do outro.

E utilizado para lugares de pequenas dimensdes de comprimento, mas produz um curso longo.

Normalmente é utilizado na hidraulica, ndo sendo muito utilizado na pneumatica devido a grande




dificuldade de vedacdo. Nesse caso, a forga produzida é proporcional a area do menor dos cilindros

acionado, dado que os demais causam apenas o efeito telescédpico, aumentando o curso.

Figura 35 - Cilindro telescopio.

3.1.6 Cilindros com dupla haste ou haste passante

O cilindro de dupla haste ou haste passante pode realizar trabalho em ambos os sentidos ao
mesmo tempo. Devido as suas caracteristicas, pode ser utilizado em aplicagées onde o uso dos
cilindros de agéo simples e dupla nao é adequado. A figura 36 mostra esse tipo de cilindro.

Os cilindros de dupla haste possuem diversas vantagens, dentre as quais:

- A haste é melhor guiada devido ao fato de possuir dois mancais. Isto também possibilita
suportar uma pequena carga lateral;

- Os elementos sinalizadores podem ser montados na parte livre da haste do émbolo;

- As forcas de avanco e retorno sdo iguais devido a mesma area de aplicacéo de pressdes em
ambas as faces do émbolo.
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Figura 36 - Cilindro de dupla haste (ou haste passante).

3.1.7 Cilindros em Tandem

Neste tipo sdo usados dois cilindros de agao dupla, os quais formam uma sé unidade. Desta
forma, com duas pressdes em suas respectivas camaras agindo nos émbolos, a for¢a € a resultante
da soma das forgas dos cilindros. Este cilindro, mostrado na figura 37, é usado para obter grandes

forcas em lugares onde ndo ha espaco suficiente para utilizagdo de cilindros com maior diametro.




Figura 37 - Cilindro em Tandem.

3.1.8 Cilindro sem haste

De tipo construtivo moderno, esse elemento pneumatico linear de dupla agao é constituido de
um corpo cilindrico e de um émbolo sem haste. O émbolo do cilindro pode ser movido livremente, de
acordo com a atuagao pneumatica.

O émbolo é equipado com um conjunto de imas permanentes em anel. Dessa forma é
produzido um acoplamento magnético entre o carro € o0 émbolo. Assim que o émbolo for movido pelo
ar comprimido, o carro acompanha o movimento. O componente da maquina a ser movimentado deve
ser montado no carro. Esse tipo de cilindro, mostrado na figura 38, é utilizado especificamente para
cursos muito longos, em torno de 10 metros. A forga de acoplamento com o carro é limitante da
capacidade de acionamento do cilindro.

Figura 38 - Cilindro sem haste.

3.1.9 Cilindros de multiplas posicoes

Este tipo de cilindro é formado por dois cilindros de dupla acéo, de diferentes comprimentos de
curso, unidos por suas camaras traseiras. Com estes cilindros, é possivel obter cursos maiores em

um pequeno espago fisico. Neste caso, pode-se obter até quatro posicdes definidas, conforme

mostrado na figura 39 para um caso especifico.
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Figura 39 - Cilindros de multiplas posigoes.
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3.2 Cilindros de movimento giratério

Os cilindros rotativos transformam movimento linear de um cilindro comum em movimento
rotativo de rotagao limitada.

3.2.1 Cilindros Rotativos com cremalheira

Neste tipo de cilindro, a haste do émbolo tem um perfil dentado (cremalheira), mostrada na
figura 40. Esta cremalheira aciona uma engrenagem, transformando o movimento linear num
movimento rotativo a esquerda ou direita, sempre de acordo com o sentido do curso. Os campos de
rotacdo mais usuais sao de 45°, 90°, 180°, 290°, até 720°. Um parafuso de regulagem possibilita a
determinacao do campo de rotagao parcial, dentro do total.

O torque depende da pressao de trabalho, do didametro do émbolo e da relagéo de transmissao.
Esse cilindro é utilizado para virar pecgas, curvar tubos, regular instalacées de ar condicionado, no

movimento de valvulas de fechamento e valvulas borboleta, etc.
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Figura 40 - Cilindro Rotativo com cremalheira.

3.2.2 Cilindro Rotativo de Palheta

Como cilindros os rotativos ja descritos, nos cilindros de aletas giratéria também é possivel um
movimento angular limitado. O movimento angular raramente vai além de 180°. Esses elementos sao
adequados para robdtica e manuseio de material onde houver falta de espago, na abertura e
fechamento de vélvulas de grande porte e na rotagdo de pecas ou dispositivos. A figura 41 mostra um
esquema do elemento. Neste, quando o ar € admitido sob pressdo em sua camara, aciona a palheta,
que funciona com um émbolo. O ar sob pressado atua sobre a palheta e esta gira o eixo ao qual esta

presa, realizando o movimento.

Figura 41 - Cilindro rotativo palheta.

3.2.3 Cilindros de cabos

Trata-se de um cilindro de ag¢do dupla em que cada lado do émbolo esta fixado um cabo,
guiado por rolos (figura 42). Este cilindro trabalha tracionado. E utilizado em abertura e fechamento de

portas, onde sdo necessarios grandes cursos com pequenas dimensdes de construgao.




Figura 42 - Cilindro de cabos.

3.3 Tipos de fixacao dos cilindros

A posicdo que o cilindro deve ser instalado numa maquina ou dispositivo determina o tipo de
fixagcdo que sera usado. A figura 43 mostra os tipos mais comuns. Conforme mostra a figura, essas
fixagbes podem ser em superficies horizontais ou verticais, com um ou mais apoios, méveis ou nao,

além de outras.

A

Figura 43 - Tipos de fixagao.

3.4 Calculo da forca do cilindro

A forga realizada pelo cilindro depende da pressdo do ar, do didmetro do émbolo e da
resisténcia de atrito dos elementos de vedagédo. A férmula basica para calculo da forga é:

Fi=A.p (15)
onde:

F. = Forga tedrica no émbolo (N)

A = Superficie Gtil do émbolo (cm?3)

p = pressao de trabalho (kPa, 105 N/m2, bar)




A resisténcia de atrito deve ser considerada. Em condi¢gées normais de trabalho (faixa de
pressdo de 400 a 800 kPa ou 4 a 8 bar), esta resisténcia pode absorver de 3 a 20% da forca
calculada.

e Cilindro de simples ag&o:

Fa=A.p-(F—F) (16)
Onde:
F, = Forca efetiva do émbolo (N)
A = Superficie Gtil do émbolo (cm?3)
F. = resisténcia de atrito (N) (3-20% de Fy)
F;= Forga da mola (N)
e Cilindro de dupla acgéo:
Avanco:
F.=A.p—-F (17)
Retorno:
Fa=Ai.p-F (18)
Calculo da area:
A=(D2.3,1416/4) =r2. 3,1416 (19)

onde:
A = Superficie util do émbolo = (D2-d?) . 3,1416/ 4 (cm?)
D = Diametro do cilindro (cm?)
d = Didmetro da haste (cm?)

3.5 Flambagem da haste

Algumas aplicagdes requerem cilindros de cursos longos. Se existir uma carga de compressao
axial aplicada na haste, é preciso assegurar que os parametros de comprimento, didmetro e carga
estejam dentro dos limites de seguranca para evitar a flambagem da haste.

O curso em cilindros pneumaticos normais nao deve ser superior a 2000 mm. Na pneumatica,
os cilindros de didmetros elevados e cursos longos néo sao aconselhaveis. Em cursos longos a carga
mecénica sobre a haste do émbolo e nos mancais € grande, podendo causar flambagem. Para evita-

la é necessario determinar o diametro da haste corretamente, utilizando os conceitos de Resisténcia

dos Materiais.




3.6 Controle da velocidade

A velocidade depende da carga, da pressao do ar, do comprimento da tubulagéo entre a valvula
e o cilindro, bem como da vazéo da vélvula de comando e a carga contra o qual o cilindro esta
trabalhando. A velocidade é também influenciada pelo amortecimento nos fins de curso.

Quando a haste de émbolo esta na faixa de amortecimento, a alimentagéo de ar passa através
de um regulador de fluxo unidirecional e provoca diminuigdo momentanea da velocidade.

A velocidade do émbolo em cilindros normais varia entre 0,1 a 1,5 m/s. Com cilindros especiais
(cilindros de impacto) podem ser alcangadas velocidades de até 10 m/s,.

A velocidade normal do cilindro pode ser reduzida ou aumentada. Uma pequena valvula pode
reduzir a velocidade, assim como uma valvula maior pode aumenta-la. Um limitador pode ser usado
na passagem de ar nos orificios de entrada dos cilindros. A velocidade também pode ser controlada
regulando o ar em exaustao.

Utilizando uma valvula que permite a saida rapida do ar da cdmara do cilindro, a velocidade de
movimento pode ser aumentada em até 50%, apenas com a eliminagao da contrapresséo.

3.7 Motores pneumaticos

Através de motores pneumaticos podem ser executados movimentos rotativos de forma
ilimitada. A grande caracteristica destes motores é a alta rotagdo que podem atingir, alcangando até
500.000 rpm em equipamentos de uso odontolégico. Os motores pneumaticos ndo produzem faiscas
e ndo propagam fogo. Em caso de sobrecarga, simplesmente param sem maiores danos.

3.7.1 Motor de palhetas

Sao geralmente simples e pequenos, conseqientemente leves. A principio, tem seu
funcionamento inverso aos compressores de palhetas. Por meio de pequena quantidade de ar, as
palhetas sdo movimentadas girando um rotor. Estes motores tém geralmente entre trés e dez
palhetas (figura 44).

A rotagao do rotor varia de 3000 a 8500 rpm e a faixa de poténcia em pressao normal, é de 0,1
a17 kW (0,1 a24 CV).

Os motores pneumaticos de palhetas eliminam o risco de faiscas, muito importante em
ambientes que estdo sujeitos a exposicdo a produtos e/ou gases inflamaveis. Sao controlados por
engrenagens ou por orificio regulador de vazao ou por valvula reguladora de presséao e vazao. Sao

empregados particularmente em guinchos pneumaticos, misturadores industriais, ventiladores,

utilizados em usinas, mineragdes, além de outros equipamentos.




Figura 44 -: Motor de palhetas.

3.7.2 Motores de pistao

Este tipo construtivo esta subdividido em motores de pistdo radial (figura 45) e axial. Por
intermédio de pistdes em movimento radial, o émbolo, através de uma biela, aciona o eixo do motor.
Para que seja garantido um movimento sem choques e oscila¢cdes sdo necessarios varios pistdes. A
poténcia dos motores depende da pressdo de entrada, nimero de pistdes, area dos pistées e do
curso destes. Eles podem executar movimentos em ambos os sentidos, com rotagéo horaria e anti-
horaria.

A rotacdo maxima esta fixada em 5000 rpm e a faixa de poténcia em pressédo normal, varia
entre 1,5a 19 kW (2 a 25 CV).

Figura 45 - Motor a pistao, radial.

Uma importante caracteristica dos motores pneumaticos de pistdo é o fato de serem ideais em
aplicagbes envolvendo fator de partida (torque) elevado. Outra caracteristica é a necessidade de que
os motores radiais de pistdo trabalhem com seu eixo na posicdo horizontal. E importante também a
instalacdo de um lubrificador na linha de ar, o mais préximo possivel do motor.

O funcionamento do motor axial (figura 46) € similar ao do motor radial. Um disco oscilante
transforma a forga de cinco cilindros, axialmente posicionados, em movimento giratério. Dois pistdes

sao alimentados simultaneamente com ar a cada instante. Com isso se obtém um movimento de

inércia equilibrado.




Figura 46 - Motor a pistao, axial.

Em ambos os casos, além de projetos especiais, suas aplicacdes sao as mesmas que as
aplica¢des dos motores de palheta.

3.8 Turbomotores

Turbomotores sdo usados para realizar trabalhos leves (baixo torque), pois sua velocidade de
giro é muito alta. Podem ser utilizados em equipamentos dentarios em até 500.000 rpm. O principio

de funcionamento é inverso ao dos turbo-compressores.

3.8.1 Caracteristicas dos Turbomotores

Regulagem sem escala de rota¢cdo e do momento de rotacao;
Possibilidade de grande variagao da rotagao;

Construgao leve e pequena;

Seguro contra sobrecarga e contra explosao;

Insensivel a poeira, agua, calor e frio;

Conservacao e manutengao simples;
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Sentido de rotacao facil de inverter.




3.9 Elementos Especiais

Em muitos casos, os cilindros pneumaticos ndo permitem velocidades constantes e uniformes
de trabalho. Para a realizagao de trabalhos que requeiram tais caracteristicas, foram desenvolvidos
dispositivos especiais, com comportamentos especiais. Esses dispositivos sdo usados para avango
ou retorno de ferramentas com movimentos lentos e precisos. Sdo utilizados em furadeiras, tornos,

fresadoras, etc.

3.9.1 Sistemas hidropneumaticos

Acionamentos pneumaticos de ferramentas sao usados quando ha necessidade de movimentos
rapidos, porém a forga fica limitada em aproximadamente 30.000 N. Além deste limite os cilindros
pneuméaticos ndo sdo economicamente viaveis.

Também ha restrigdo quando ha necessidade de movimentos lentos e constantes de avango ou
retorno. A utilizacdo de um acionamento puramente pneumatico nao é possivel. A compressibilidade
do ar, vantajosa em muitos casos, aqui € desfavoravel.

Como opcgao aos sistemas puramente pneumaticos, utiliza-se os hidraulicos. Os resultados das
unidades hidraulicas de acao, associadas ao comando pneumatico, sdo: elementos pneumaticos de
comando simples, velocidades uniformes e grandes forgas com cilindros de didmetro pequeno.

O trabalho é realizado pelos cilindros pneumaticos e o controle das velocidades de trabalho é
feito através de cilindros hidraulicos. Estes elementos séo utilizados freqiientemente para furar, fresar,
tornear e em prensas e dispositivos de fixagao.

3.9.2 Conversores de pressao

O conversor de pressdo é uma combinacao de sistemas que utiliza 6leo e ar comprimido. Com
a entrada do ar comprimido num reservatério com 6leo, este flui para a camara posterior de cilindro,
deslocando-o (figura 47). A velocidade pode ser controlada através de uma valvula reguladora de
fluxo. O cilindro terd uma velocidade lenta, controlada e uniforme. O retorno é feito com ar comprimido

na outra cdmara de cilindro, exaurindo o 6leo do lado posterior.

3.9.3 Variador de pressao hidropneumatico

O intensificador de presséo (figura 48) consiste em duas camaras de pressdo com areas
diferentes. Na primeira camara (esquerda) € introduzido o ar comprimido que empurra o émbolo do

cilindro, deslocando o éleo da segunda camara. O 6leo chega a uma valvula reguladora de fluxo e de

la para o elemento de trabalho.




Figura 47 - Conversor de pressao.

A diferenca das areas dos émbolos produz um aumento da pressdo do éleo. As relagdes de
multiplicag@o inicial da pressdo mais comuns sdo: 4:1, 8:1, 16:1 e 32:1. A pressdo recomendada é no
maximo de 1000 kPa (10 bar).

Como a pressdo que o Oleo suporta é relativamente elevada, para alcangar uma forca de
maghnitude elevada pode-se usar um pequeno cilindro de trabalho.

Figura 48 - Intensificador de presséao.

3.9.4 Unidade de avanco hidropneumatica

A unidade de avanco hidropneumatica consiste de um cilindro pneumatico e um cilindro
hidraulico a 6leo, com circuito fechado, além de uma valvula de regulagem de fluxo unidirecional que
controla a velocidade na parte hidraulica (figura 49).

Uma haste (trave) une as hastes dos cilindros. No acréscimo de pressdo do cilindro
pneumatico, o émbolo do cilindro de freio hidraulico e a haste de comando sdo arrastados através da
trave. O comando de inversdo se da diretamente através da haste de comando ou por sinal remoto.
Uma variacdo se da quando a saida € o movimento giratério, com a haste do cilindro pneumético
acionando uma cremalheira (figura 50).




Figura 49 - Unidade de avango hidropneumatica.

Figura 50 - Unidade de avancgo hidropneumatica com acionamento giratério.

3.9.5 Alimentador hidropneumatico de avanco compassado

A tarefa desta unidade é transportar varios tipos de materiais, de forma compassada e em
ciclos continuos, principalmente chapas e fitas em bobinas, em prensas, serras ou outros tipos de
maquinas.

Esta unidade consiste em um corpo base, no qual esta alojado um cilindro de dupla acdo de
dois eixos-guia para a pinga de transporte (figura 51). Esta, por sua vez, é fixada a haste do cilindro, e
a uma outra garra, esta de fixacdo, sobre o corpo base. As garras consistem em dois cilindros de
membrana de simples agdo e de dois suportes colocados em sentidos opostos aos cilindros. A
unidade possui batentes com amortecedores pneuméticos e parafusos micrométricos de regulagem.

O material a ser transportado deve ter no maximo 200 mm de largura € 2 mm de espessura.

Em condigdes ideais de utilizagédo, pode-se obter precisdo de transporte da ordem de 0,02 a 0,05 mm.




FINGA DE FIXAGAO PINGA DE TRANSFORTE

Figura 51 - Alimentador de avango compassado.

3.10 Mesa giratéria

Em muitos processos de trabalho sdo necessarios movimentos de avango circular. Nestes
casos, sdo usadas mesas giratérias de avango compassado, mostradas na figura 52. Na mesa
giratéria existe um cilindro pneumatico que, comandado por uma valvula, executa o ciclo dos
movimentos.

Para a transformagéo do movimento retilineo em movimento circular compassado, é utilizado o
movimento do cilindro pneumatico ligado a uma mesa com cremalheira, empurrando-a para frente
provocando giro da mesa. No retorno do cilindro pneumatico, uma trava prende a mesa de forma que
nao haja giro no sentido contrario. Em seguida o movimento é repetido, sucessivamente.

Com placas e pinos intercambiaveis conseguem-se divisbes de parada da mesa em 4, 6, 8, 12
e 24. A precisido na divisao atinge até 30 segundos de arco (0,02 mm em 30 mm de diametro).

A mesa giratoria € usada em maquinas operatrizes para obtengcdo de mascaras para furacoes,
furos periféricos, fresagem de dentes e outras operagdes, com precisdo elevada. E apropriada para

furadeiras, rosqueadeiras ou maquinas de ciclo automatico. Também podem ser usadas para

rosquear, furar, rebitar, soldar a ponto, etc.




Figura 52 - Esquema para a mesa giratoria, onde: (3) representa a mesa giratoria; (5) representa o cilindro pneumatico, (2) e (4)
representam as valvulas direcionais e (1) representa sistema de pilotagem da valvula direcional (4).

3.11 Valvulas Pneumaticas

Em circuitos pneumaticos onde, em sua grande maioria, sdo utilizados elementos que
produzem movimentos, se faz necessdria a utilizagdo de elementos de sinal e de comando. Esses
elementos influenciam diretamente no processo dos trabalhos.

As valvulas sdo elementos de comando para partida, parada e regulagem. Elas controlam
também a pressao e a vazao do ar.

As vélvulas sé@o regidas pela norma DIN/ISO 1219, conforme recomendagdo da CETOP
(Comissao Européia de Transmissdes Oleo-hidraulica e Pneumatica).

3.11.1 Valvulas direcionais

Sao elementos que influenciam no trajeto do fluxo de ar, isto €, sdo usadas para dar sentido e
blogueio ao fluxo do ar comprimido.




3.11.2 Simbologia das valvulas

Assim como para todos os outros elementos pneumaticos, as valvulas também sao
representadas através de simbolos, 0 que permite a identificacdo de sua fungéo em circuitos.

Estes simbolos dao idéia somente da fungéo da vélvula e ndo da sua construgédo (valido para
qualquer fabricante). A tabela 2 mostra os simbolos principais.

Tabela 2: Simbologia para valvulas em circuitos pneumaticos.

Definicoes Simbolo

As posi¢cdes das valvulas sdo representadas por quadrados.

O numero de quadrados unidos indica o numero de posigdes que a valvula

pode assumir.

As setas indicam o sentido do fluxo. 1
, . I
Os bloqueios sao representados por “Ts” -

As conexdes de entrada e saida serdo representadas por tragos externos, que |1

indicam a posigao de repouso da valvula. O nimero de tragos indica 0 nimero

de vias. T 1

3.11.3 Definicoes das posicoes

Define-se como “posicédo de repouso” aquela condicdo em que, através de molas, por exemplo,
os elementos moveis da valvula sdo posicionados enquanto a mesma néo esta sofrendo a agéo do ar
comprimido, ou seja, ndo esté sendo atuada.

A posigao de “partida” ou “inicial” é a designagédo que se da aquela que os elementos moveis da
valvula assumem apds montagem na instalacao e a ligacao da pressao de rede e com a qual comeca

o programa de trabalho previsto. A tabela 3 mostra a posicéo inicial e a de repouso.

Tabela 3: Posi¢des que uma valvula simples pode assumir.

Posicao inicial Posicao de repouso

A | &

d [ L fJ.
: f

P P




3.114 Identificacao das conexoes

Um sistema de numeragdo é usado para designar as conexdes das valvulas direcionais, de
acordo com a norma DIN 24.300/ISO 559911. A prioridade é dada para um sistema de letras. Ambos
os sistemas de designacao estao apresentados na tabela 4.

Tabela 4: Identificagao das vias das valvulas.

Conexao DIN 24.300 ISSO 559911
Presséo - Entradas AB,C,D 2,4,6
Pressdo — Saidas P 1
Escapes (respiros) R, ST 3,57
Comandos (conexdes de pilotagem) X, Y, Z 12,14, 16

3.11.5 Posicoes e conexoes

A denominagcdo de uma valvula depende do numero de vias (conexdes) e do nimero das
posicdes de comando. O primeiro nimero indica quantidade de vias e o0 segundo ndmero indica a

quantidade de posi¢cdes de comando da valvula. As conexdes de pilotagem ndo séo consideradas

como vias. As posigdes das principais valvulas estdo mostradas na tabela 5.




Tabela 5: Posigdes e simbolos.

Designacao Composicao Simbolo
1A
T
2/2 2 vias por 2 posi¢des; normalmente aberta - T
Pl
| A&
. L . [ | i
2/2 2 vias por 2 posicoes; normalmente fechada +
rl
| &
3/2 3 vias por 2 posi¢oes; normalmente fechada f T 'r\
rl TR
L
1
3/2 3 vias por 2 posi¢des; normalmente aberta A : -
pl IR
| &
3/3 3 vias por 3 posigdes; centro fechado 1 n \
Vi )
por 3 posie it 7lT
P R
ﬁ.E IH-
4/2 4 vias com 2 posicoes; de P para B e A para R T r
rpl IR
A B
. [+ L
4/3 4 vias por 3 posigées; centro fechado '+ X
rl Ir
A B
|
4/3 4 vias por 3 posigdes; centro aberto para exaustédo ' J I— X
-
rl IR
A B
5/2 5 vias com 2 posigdes; de P para B e A para R _I_\ l ' f‘r
s ] Tm
A ]
5/3 5 vias por 3 posicoes; centro fechado T\ 4 TT i A_
$ |'P '




3.11.6 Forma de acionamento

A comutacdo das valvulas direcionais depende de acionamentos externos, que podem ser:
mecanicos, elétricos, pneumdticos ou ainda combinados. Os simbolos dos elementos de acionamento
estao apresentados na tabela 6.

Tabela 6: Tipos de acionamento.

Acionamento Simbolo
Geral |
Alavanca

Pedal

Ll

Rolete

Pneumatico

Botao

Mola

Gatilho (rolete escamoteével)

Solendide

Servo piloto

LIRCTR MR N




3.12 Valvulas de assento

As valvulas de assento sdo vedadas por esfera, prato ou cone. As vedagdes das valvulas sao
feitas de maneira muito simples, geralmente com elementos elasticos. As vélvulas de sede possuem
poucas pec¢as de desgastes e tém, portanto, uma longa vida util. Elas sdo insensiveis a sujeira. A
forca de acionamento deve ser relativamente alta, necesséria para vencer a forca da mola de

reposi¢ao (quando existir).

Valvula de assento esférico

A construcdo das valvulas de sede esférica € muito simples e, portanto, de prego vantajoso.
Estas valvulas se caracterizam por suas reduzidas dimensoes.

Nesse tipo de valvula (figura 53), uma mola forca a esfera contra a sede evitando que o ar
comprimido passe do orificio de pressédo P para o orificio de trabalho A. Pelo acionamento da haste
da valvula, afasta-se a esfera da sede. Para isto, é necessério vencer a for¢ga da mola e a forga do ar
comprimido. O acionamento pode ser realizado manual ou mecanicamente.
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=

Figura 53 - Valvula de assento esférico.

Valvula de assento de prato

Essas vélvulas sao construidas e baseadas no principio de sede esférica (figura 54). Elas tém
uma vedacgao simples e eficiente. O tempo de comutacéo é curto. Um pequeno movimento de prato
libera uma grande area de passagem do fluxo do ar. Também estas, como as de sede esférica, sao

insensiveis a sujeira e ttm uma vida Util adequada.
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Figura 54 -: Véalvula de assento prato.

3.13 Valvula de assento prato de 3/2, NF.

As valvulas direcionais de 3/2 vias sao utilizadas para comandar cilindros de simples acdo ou

como emissores de sinal para pilotar outras vélvulas de comando.

A P

Figura 55 - Valvula de assento prato de 3/2, normalmente fechada.

e Exemplo de aplicacao - Comando direto

A figura 56 mostra um exemplo de aplicagéo da véalvula de assento prato 3/2, NF, no comando

direto.
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Figura 56 - Ligagdo comando direto com vélvula de assento prato de 3/2, normal fechada.
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3.13.1 Valvula de 3/2 vias, com acionamento pneumatico.

As valvulas com acionamento pneumatico sdo acionadas através de um émbolo de comando
(figura 57). O ar comprimido na conexdo Z desloca o eixo da valvula contra a mola de retorno. Os
orificios P e A sdo interligados. Apds a retirada do sinal de comando Z, o émbolo de comando é
deslocado novamente a posi¢ao inicial por intermédio da mola. O prato fecha a via de P para A. O ar
da saida A pode fluir através de RA. A pressdo minima de acionamento é de 2,8 bar no tamanho de
1/8".
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Figura 57 - Valvula de 3/2 vias, com acionamento pneumatico.

3.13.2 Valvula de 3/2 vias acionada por rolete

A forca de acionamento de uma valvula é geralmente determinante na sua utilizagdo. A forga de
acionamento da valvula de 3/2 vias acionada por rolete (figura 58) é relativamente grande, pois tem
que ser vencida a for¢ca da mola e da pressao.

Ao ser acionado o rolete, o came de acionamento é deslocado, o que desloca o assento do

prato, permitindo a passagem de ar de P para A.




Figura 58 - Valvula de 3/2 vias acionada por rolete.

3.13.3 Valvula de 3/2 vias servo-comandada por rolete

Para reduzir a forga de atuagdo do comando mecénico em valvulas direcionais, é utilizado o
sistema de servo-comando. A forga de acionamento deste tipo de vélvula, no tamanho de 1/8”, é de
1,8 N numa presséao de trabalho de 600 kPa (6 bar).

O tipo construtivo desta valvula permite sua utilizacdo como valvula normal fechada ou aberta.
Para a inversédo, devem ser mudadas as posigdes do cabecgote de acionamento em 180° e a entrada
da pressao.

A valvula é pilotada através de uma pequena passagem com o canal de alimentagéo P (figura
59). Acionando a alavanca do rolete, a valvula de servo-comando € aberta. O ar comprimido flui para
0 émbolo da vélvula principal € movimenta o prato para baixo interligando P com A.

3.13.4 Valvulas corredicas

As conexdes de ligacdo das valvulas corredicas sao interligadas e fechadas por carretéis
corredicos, comutadores corredigcos ou discos giratdrios.

3.13.4.1 Valvula corredica longitudinal

Trata-se das valvulas de 5/2 e 3/2 vias, que tém um pistdo (carretel) como elemento de

comando, que seleciona as ligagdes mediante seu movimento longitudinal (figura 60). A forga de
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acionamento € pequena, pois ndo € necessario vencer a pressdo do ar ou da mola, ambas
inexistentes.
Neste tipo de valvula sao possiveis todos os tipos de acionamentos: manual, mecanico, elétrico

e pneumatico. O mesmo é vélido também para o retorno a posi¢cdo inicial. O curso é

consideravelmente mais longo do que as valvulas de assento, assim como os tempos de comutacao.

Figura 59 - Véalvula de 3/2 vias servo-comandada por rolete.
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Figura 60 - Valvula corrediga longitudinal.




e Exemplo de aplicacao da valvula corredica longitudinal

A figura 61 mostra um exemplo de circuito para o comando indireto, utilizando valvula corredica

longitudinal.
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Figura 61 - Ligagdo comando indireto com Valvula corrediga longitudinal.

3.13.4.2 Valvulas de 3/2, NF, acionamento manual.

A figura 62 mostra uma valvula corredica de 3/2, NF, com acionamento manual.

Figura 62 - Valvulas de 3/2, normalmente fechada, acionamento manual.

3.13.4.3 Valvula de 3/2, NA, acionamento por ar comprimido.

A figura 63 mostra uma valvula corredica de 3/2, NF, com acionamento por ar comprimido.

e Exemplo de aplicacao

A figura 64 mostra um exemplo de circuito para o comando indireto, utilizando valvula 3/2,

normalmente aberta, acionada por ar comprimido.




Figura 63 - Valvula de 3/2, normalmente aberta, acionamento por ar comprimido.
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Figura 64 - Ligagdo comando direto com valvula de 3/2, normalmente aberta, acionamento por ar comprimido.

3.13.4.4 Valvula corredica giratéria

Estas valvulas sdo geralmente de acionamento manual ou por pedal. Geralmente sao
fabricadas como valvulas direcionais de 3/3 vias ou 4/3 vias (figura 65). Mediante o deslocamento
rotativo de duas corredicas, pode ser feita a comutacdo dos canais entre si.

Na posigéo central fechada, o émbolo do cilindro pode parar em qualquer posicao do seu curso,
porém essas posi¢coes intermediarias ndo sdo fixadas com exatiddao. Isso ocorre devido a

compressibilidade do ar, que ao variar a carga na haste também varia sua posicao.

e Exemplo de aplicacao da valvula corredica giratoria

A figura 66 mostra um exemplo de circuito para o comando direto, utilizando valvula corredica

giratoria.
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Figura 65 - Valvula corrediga giratéria.
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Figura 66 - Ligagdo comando direto com valvula corrediga giratéria.

3.13.5 Valvula de 3/2 vias acionamento por solendide

As valvulas com acionamento por solendide (figura 67) sao utilizadas onde o sinal de comando
parte de um timer elétrico, de uma chave de fim de curso elétrica, de um pressostato ou aparelho
eletrbnico. Sao usadas em comandos onde as distancias sdo relativamente grandes e o tempo de
comutagao curto.

Séo divididas em dois grupos de comando: o direto e o indireto. As de comando direto sao
usadas apenas para baixa vazao de ar e as de comando indireto para comando a longa distancia e de

alta vazao.




Figura 67 - Valvula de 3/2 vias acionamento por solenoide.

3.13.6 Valvula de 3/2 vias acionamento duplo solendide

A figura 68 mostra uma variagao na valvula solenéide, neste caso com acionamento duplo, sem
mola.

Figura 68 - Valvula de 3/2 vias acionamento duplo solenoide.

3.14 Valvulas de bloqueio

Sao elementos que bloqueiam a passagem preferencialmente em um s6 sentido, permitindo a
passagem livre em direcdo contraria. A pressao do lado de entrada atua sobre o elemento vedante e
permite com isso uma vedagao perfeita da valvula.




3.14.1 Valvula de retencao

Essas valvulas (figura 69) impedem completamente a passagem de ar em uma diregdo. O
fechamento pode ser feito por cone, esfera, placa ou membrana.

Figura 69 - Valvula de retencgéo.

3.14.2 Valvula de retencao pilotada

Na vélvula de retencdo pilotada (figura 70) existe a possibilidade de anular o bloqueio no
sentido bloqueado por meio de um sinal de comando, numa conexao adicional de pilotagem. Com
isso, a valvula opcionalmente permite fluxo nos dois sentidos.

O funcionamento se da pelo dimensionamento adequado das relagbes de areas e a pressao
utilizada é a mesma ou mesmo de menor valor, atuando no émbolo de acionamento.

Esta vélvula pode ser usada em paradas intermediarias de cilindros pneumaticos. O bloqueio
pode ocorrer caso haja uma queda de pressao. O desbloqueio é realizado por um sinal pneumatico
proveniente de uma outra valvula.

Figura 70 - Véalvula de retengao pilotada.

3.15 Valvula alternadora (“OU”)

Estas valvulas sdo chamadas também de elemento “OU” e selecionam sinais emitidos por
valvulas de “sinais” provenientes de diversos pontos, impedindo o escape de ar por uma segunda
vélvula.




A vélvula possui duas entradas X e Y e uma saida A (figura 71). Quando o ar comprimido entra
em X, a esfera bloqueia a entrada Y e o ar passa de X para A. Em sentido contrario, quando o ar
passa de Y para A, a entrada X fica bloqueada. Quando o ar retorna, quer dizer, quando um lado de
um cilindro ou de uma valvula entra em exaustdo, a esfera permanece na posi¢do em que se
encontrava antes do retorno do ar.

Com pressdes iguais e havendo coincidéncia de sinais em X e Y, prevalece o sinal que chegar
primeiro. Em caso de pressdes diferentes, a pressdo maior fluira para A. As valvulas alternadoras sao
empregadas quando ha necessidade de enviar sinais de lugares diferentes a um Unico ponto de

comando.

Figura 71 - Véalvula alternadora ("OU").

3.16 Valvula de simultaneidade (“E”)

Também chamada de elemento “E”, esta valvula é utilizada para combinar sinais de diferentes
pontos para execugao de uma acao ou tarefa. Possui duas entradas X e Y e uma saida A (figura 72).
O ar comprimido pode passar unicamente quando houver pressdo em ambas as entradas. Um sinal
de entrada em X ou Y impede a passagem do fluxo de ar para A, em funcédo do desequilibrio das
forcas que atuam sobre a pega moével.

Quando as pressdes nas entradas sao iguais, aquela que chegou por ultimo é a que fornece ar
a saida A. Se os sinais de entrada sao de pressodes diferentes, a maior bloqueia um lado da valvula e
a pressao menor chega até a saida A. Sao utilizadas em comandos de bloqueio, fun¢des de controle
e operacoes légicas.

Figura 72 - Véalvula de simultaneidade (“E”).




3.17 Valvula de escape rapido

Estas valvulas sdo usadas para aumentar a velocidade dos émbolos dos cilindros. Tempos de
retorno elevados, especialmente em cilindros de simples agao, podem ser eliminados dessa forma.

A vélvula é dotada de uma conexd@o de entrada P, uma de escape R e uma saida A. Quando a
pressao € aplicada em P, a junta desloca-se contra 0 assento e veda o escape R e o ar circula até a
saida A. Quando a pressao em P deixa de existir, 0 ar que agora retorna pela conexao A movimenta a
junta contra a conexao P, provocando seu bloqueio (figura 73). Dessa forma, o ar pode escapar por R
rapidamente para a atmosfera, evitando com isso que o ar de escape seja obrigado a passar por uma
canalizagao longa e de didmetro pequeno até a valvula de comando. Para que haja melhor proveito
dessa caracteristica, é recomendavel colocar o escape rapido diretamente no cilindro ou o mais

proximo possivel do mesmo.
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Figura 73 - Véalvula de escape rapido.

3.18 Expulsor pneumatico

O ar comprimido é muito utilizado para limpar e expulsar pecas. Porém, ar comprimido € muito
caro para ser utilizado neste tipo de aplicagdo, com consequente desperdicio. O método mais comum
e conhecido é aquele no qual o consumo de ar da rede é continuo e incidindo diretamente no local de
expulsdo. Com a utilizagdo do expulsor como ferramenta auxiliar, o trabalho se torna muito mais
econdmico.

O expulsor pneumatico é composto dos seguintes elementos: valvula de escape rapido, um

pequeno reservatério e um direcionador do jato (figura 74). O volume do reservatério é

correspondente ao volume de ar necessario a execugao da tarefa desejada.
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Figura 74 - Expulsor pneumatico.

3.19 Valvulas controladoras de vazao

Sao elementos que controlam a vazao de ar para as camaras dos cilindros e outros locais que

dependam desse controle.

3.19.1 Valvula de fluxo

Estas valvulas tém influéncia sobre a quantidade de ar comprimido que flui por uma tubulagao.
Existem valvulas de controle de fluxo bidirecionais (figura 75), porém as mais comumente utilizadas

sao as unidirecionais.

Figura 75 - Valvula de controle de fluxo bidirecional.

3.19.2 Valvula reguladora de fluxo unidirecional

Também conhecida como “valvula reguladora de velocidade” ou “regulador unidirecional”, esta
valvula possui uma retencédo que fecha a passagem do fluxo de ar numa direcdo, permitindo fluir

somente através da segéo regulavel. Em sentido contrério, o ar passa livremente através da retengao

aberta. Estas valvulas sdo muito utilizadas para o retardo da passagem do ar.




Figura 76 - Valvula de controle de fluxo unidirecional.

3.19.3 Valvula de regulagem da velocidade

Nos cilindros, o ar entra livremente pela entrada de alimentagdo e é estrangulado na saida.
Com isso, 0 émbolo fica submetido a duas pressdes de ar.

A conduta do avanco é melhorada com a utilizagao da véalvula de regulagem de velocidade,
razao pela qual a regulagem em cilindros de dupla agéo deve ser feita na saida de ar da cdmara do
cilindro.

Em cilindros de pequeno diametro (pequeno volume) ou de pequeno curso, a pressao no lado
da exaustdao ndo pode aumentar muito rapidamente, sendo eventualmente obrigatéria a utilizacao
conjunta das valvulas reguladoras para a entrada e saida do ar das camaras dos cilindros, a fim de
que a velocidade desejada seja obtida.

3.20 Valvulas de pressao

Sao valvulas que tém por fungéo principal agir sobre a pressdo. Por este motivo, tém a

capacidade de exercer a fungao reguladora. Essas valvulas sdo divididas, conforme suas fungdes em:

» Valvula reguladora de pressao;
» Valvula limitadora de presséo;
» Valvula de seqiiéncia (pressostato).

3.20.1 Valvula reguladora de pressao

A valvula reguladora de pressao tem a tarefa de manter constante a pressao de trabalho, isto &,
transmitir a pressao ajustada no mandémetro aos elementos de trabalho ou valvulas, sem variacao,

mesmo com a pressdo oscilante na rede. A pressado de entrada deve ser sempre maior que a pressao

de saida.




e Valvula reguladora de pressao com orificio de escape

A pressao é regulada por meio de uma membrana. Uma das faces é submetida a pressao de
trabalho, enquanto a outra é pressionada por uma mola cuja pressao € ajustavel por meio de um
parafuso de regulagem (figura 77). Com o aumento da pressdo de trabalho, a membrana se
movimenta contra a forga da mola. Com isso a se¢do nominal de passagem na sede da valvula vai
diminuindo até o fechamento completo. Neste caso, significa que a pressao é regulada pela vazao.

Por ocasiao do consumo, a pressao diminui e a forca da mola e reabre a valvula. Manter a
pressao regulada se torna um constante abrir e fechar da valvula. Para evitar a ocorréncia de uma
vibracao indesejavel, é utilizada uma mola sobre o prato da valvula. Sua fungao é de amortecedor. A
pressao de trabalho é indicada em um manémetro. A figura 78 mostra os detalhes da valvula e do
orificio de escape. Nessa figura, 0s nimeros representam os seguintes elementos: 1 - Membrana; 2 -
Mola atuadora durante a regulagem de pressao; 3 - Parafuso de regulagem de presséao; 4 - Orificio de
passagem de ar; 5 - Amortecedor; 6 - Prato da valvula.
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Figura 78 - Detalhes da valvula reguladora de presséo com orificio de escape.




Se a presséo crescer demasiadamente do lado secundario, a membrana € pressionada contra
a mola. Com isso, abre-se o orificio da parte central da membrana e o ar em excesso sai pelo furo de

escape para a atmosfera.

e Valvula reguladora de pressao sem orificio de escape

O funcionamento desta valvula € o mesmo da valvula anterior, com a diferenca que na parte
central da membrana néo existe o orificio de escape e, portanto, 0 ar em excesso nao pode escapar

para a atmosfera (figura 79).

Figura 79 - Valvula reguladora de pressao sem orificio de escape.

3.20.2 Valvula limitadora de pressao

Esta valvula tem a finalidade de ndo permitir o aumento da pressdo no sistema acima do valor
maximo ajustado. Atingindo-se o valor maximo da pressé@o na entrada da valvula, abre-se a saida e o
ar escapa livremente para a atmosfera (figura 80). A valvula permanece aberta até que a mola, apés a
pressdo ter caido abaixo do valor ajustado, volte a fecha-la. E usada também como vélvula de

seguranca ou de alivio.
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Figura 80 - Valvula limitadora de presséao.




3.20.3 Valvula de seqliéncia (pressostato)

A valvula de seqliéncia é muito similar a valvula limitadora de pressao, ou seja, abre uma
passagem de escape quando alcangada uma pressao superior a ajustada pela mola. Quando no
orificio Z, mostrado na figura 81, existir uma presséo superior a pré-ajustada, o émbolo movimenta

uma valvula de 3/2 vias, de maneira a estabelecer um sinal na saida A.

Figura 81 - Véalvula de seqiiéncia (pressostato).

3.21 Valvulas especiais

Sao as valvulas comuns que, quando combinadas, realizam fungbes mais complexas do que

cada uma delas individualmente.

3.21.1 Valvula de tempo

Na pneumatica a temporizagéo serve para criar um retardo no envio ou na interrupcao de um
sinal de comando. As temporizagdes podem ser realizadas de diversas formas:

» Retardo na formacgéo da pressao de pilotagem, obtido através da pressurizagao de um

reservatério e de um estrangulador;

» Descompressao através de fole e estrangulador;

» Mecanismos com contatos de comutagao pneumatica.

O tempo dos sinais pode ser controlado pela combinacdo de uma valvula de 3/2 vias, uma
valvula reguladora de fluxo unidirecional e um pequeno reservatorio de ar. Esses elementos formam
valvulas de posi¢do normal fechada ou aberta. Geralmente o tempo varia de 0 a 30 segundos, para

valvulas do tipo puramente pneuméticas.




e Valvula temporizadora Normal Fechada (N.F.)

Nesta valvula, apresentada na figura 82, o ar comprimido entra pelo orificio P. O ar de comando
entra na vélvula pelo orificio Z e passa através de uma reguladora de fluxo unidirecional. A medida
que o ajuste da valvula permite a passagem de uma quantidade maior ou menor de ar (por unidade
de tempo) para o depédsito de ar incorporado, este alcangada a pressdo necessaria de comutagao, o
que faz com que o émbolo de comando afaste o prato do assento da valvula, dando passagem de P
para A. O tempo de formagao da pressao no reservatério correspondente ao retardo da valvula.

Para que a valvula retorne a sua posicao inicial, € necessario exaurir o ar de comando através
do orificio Z. Nesse caso, 0 ar escapa através da valvula reguladora de fluxo, o piloto da valvula
direcional fica sem presséao, permitindo que a mola feche a valvula, ligando a saida A com o escape
R.
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Figura 82 - Valvula temporizadora Normal Fechada (N.F.).

e Valvula temporizadora Normal Aberta (N.A.)

O funcionamento desta valvula é semelhante a valvula anterior, tendo como funcdo a
interrupgéo da passagem de P para A (figura 83). Neste tipo de constru¢gdo ndo existe vélvula
reguladora de fluxo e o controle do tempo é regulado através do aumento ou diminuicao da 4rea de

atuacdo do ar comprimido.
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Figura 83 - Valvula temporizadora Normal Aberta (N.A.).

3.22 Representacoes de grupos e movimentos

O sistema de numeragéao esta orientado segundo as fungdes dos elementos e tem a vantagem
de permitir que o responsavel pela manutencdo conheg¢a a forma de atuagdo do sinal de cada
elemento. A figura 84 mostra os diversos elementos componentes em seus grupos, onde sao
setorizados:

Os elementos de trabalho constituidos por atuadores prismaticos ou revolutos;

Os elementos auxiliares dedicados a aplicacao de l6gicas complementares ao circuito, como
esquematizado na figura onde é mostrada uma valvula “ou” determinando condi¢cbes de recuo da
haste do atuador linear;

Os elementos de comando onde sao aplicadas véalvulas direcionais;

Os elementos de processamento de sinal onde sao dedicadas valvulas que aplicam fungdes
I6gicas booleanas;

Os elementos de sinais, constituidos por valvulas direcionais que sado pilotadas por acao
externa através de atuacao elétrica, pneumatica ou mecéanica externas, como por exemplo no caso da
figura 84 botdes, pedais ou roletes mecanicos e

Os elementos de alimentacao de ar comprimido.
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Figura 84 - Definicao de grupos.
3.23 Representacao dos elementos

Todos os elementos devem ser representados no esquema na posicao inicial de comando.
Caso isso nao seja possivel ou caso nao se faca dessa maneira, € necessario fazer observagoes
expondo o desvio de norma.

3.23.1 Definicao das posicoes dos elementos (VDI 3260)

A posicdo de repouso dos componentes do sistema pneumatico, quando este estd sem
energia, é definida pela configuragdo geral do sistema. As posi¢cdes caracteristicas, ja apresentadas
anteriormente, sdo:

» Posicao de repouso: Posicdo de repouso é aguela que assumem as partes méveis dos

elementos quando o0 mesmo néo estiver acionado;

» Posicdo inicial: E aquela em que os elementos ja estao acionados.




3.23.2 Representacao simbdlica dos elementos

Os principais elementos sao apresentados na tabela 7, no estado inicial, conforme a norma

pertinente recomenda.

Tabela 7: Elementos no estado inicial.

Elemento Simbolo
. 1
Inicialmente recuado T
T
. . _L—
Inicialmente avangado —
1 |
|&
Na posig¢éo de repouso =1 . W
Fl VR
3 A
s AN
Inicialmente acionada +-1 W
el &R
O
JA
. . . !
Sentido de acionamento do gatilho 69: |t i
pl VR
~ . . . 1.3
Representagéo do fim de curso (no caso, sentido de acionamento do | —
gatilho) T T




3.24 Questionario sobre atuadores pneumaticos
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10.

Quais os principais atuadores lineares e rotativos utilizados em sistemas pneumaticos?
Descreva as suas principais caracteristicas.

Quais os principais tipos de motores pneumaticos? Descreva as suas principais
caracteristicas.

Como funcionam os turbomotores?

Qual a fungao dos conversores de pressao?

Como funcionam as mesas giratérias?

Qual a principal funcao das valvulas direcionais?

Quais as principais formas de acionamento das valvulas direcionais?

Explique o principio de funcionamento das valvulas alternadoras? A que fungéo Booleana
elas estao relacionadas?

Explique o principio de funcionamento das valvulas de simultaneidade? A que fungéo
Booleana elas estéo relacionadas?

Explique o principio de funcionamento das valvulas reguladoras de presséo.




4. ATUADORES HIDRAULICOS

Os Atuadores Hidraulicos sédo dispositivos projetados para gerar movimentos que podem ser
lineares ou axiais. Os movimentos sdo provocados pela inje¢do de um liquido a alta pressdo num
recipiente perfeitamente selado onde estdo uma haste ou um eixo. O liquido movimenta a haste ou o
eixo.

O principio de funcionamento dos atuadores hidraulicos é baseado na Lei de Pascal para
fluidos incompressiveis. Se uma pressao externa € aplicada ao fluido, esta presséao é transferida para
todas as superficies em contato com este, sem perda de energia.

A principal vantagem dos dispositivos hidraulicos & poderem entregar uma for¢a (no caso dos
pistdes) ou um torque (no caso dos motores) muito maior do que os seus similares eletro-mecéanicos
com as mesmas dimensdes.

Os motores hidraulicos tém certas vantagens sobre os motores elétricos. Algumas destas
vantagens sao: a possibilidade de reversao instantanea do eixo do motor; poder ficar carregado por
periodos muito grandes sem danos; permitir controle de torque em toda a sua faixa de velocidade;
apresentar frenagem dinamica obtida facilmente e apresentar uma relacdo peso-poténcia de 0,22
kg/HP comparada a uma relagao peso-poténcia de 4,5 kg/HP para motores elétricos.

As principais desvantagens da utilizagdo dos atuadores hidraulicos estao relacionadas com a
necessidade de espaco. E necessario alocar os dispositivos, que sdo maiores as micromaquinas
elétricas; o sistema de geragdo de energia, basicamente a bomba hidraulica, e o sistema de
transmissao de energia, em especial as mangueiras. Essa limitagdo impossibilita 0 uso de dispositivos
hidraulicos em diversas aplicagoes.

Os atuadores hidraulicos executam fungdo oposta a das bombas hidraulicas e convertem
energia hidraulica em energia mecénica para efetuar trabalho util. Num circuito tipico, o atuador é
mecanicamente ligado a carga de trabalho e é atuado pelo fluido da bomba. Dessa forma, forca ou
torque séo transformados em trabalho. Os atuadores podem ser classificados, de modo geral, em:
lineares (cilindro atuador) ou rotativos (motor hidraulico).

O atuador linear, como um cilindro acionador, € usado para operac¢oes de prender e prensar, ou
para movimento de avanco rapido e refinado. As aplicagbes de um atuador rotativo ou motor
hidraulico incluem operagbes de mandrilar, tornear, posicionar etc.

Cilindros hidraulicos transformam trabalho hidraulico em energia mecanica linear, que é
aplicada contra uma resisténcia para realizar trabalho.

Um cilindro hidraulico, da mesma forma que o pneumatico, consiste de uma camisa de cilindro,

de um pistdo movel e de uma haste ligada ao pistdo. Os cabecgotes sdo presos ao cilindro por meio de

roscas, prendedores, tirantes ou solda.




Conforme a haste se move para dentro ou para fora, ela é guiada por guarni¢gdes removiveis. O
lado para o qual a haste opera é chamado de lado dianteiro ou "cabeca do cilindro". O lado oposto,
sem haste, é o lado traseiro. Os orificios de entrada e saida podem estar localizados tanto no lado

dianteiro como no lado traseiro.

4.1 Forca do Cilindro

A pressdo hidraulica aplicada a area do cilindro faz com que a haste se desloque (curso),
transformando a energia hidraulica aplicada em trabalho. A pressdo necessdria para realizar o
trabalho sera tanto maior quanto maior for a resisténcia ao deslocamento oferecida pela carga.

Pode-se determinar a pressdo a partir da expressao (20), que repete a equagdo (15) para

cilindros pneumaticos.

forca

P (20)
area

pressdo =
Importante se faz salientar que na quase totalidade das vezes somente o tamanho do cilindro
(diametro) é conhecido, sendo necessario calcular a area.

4.2 Curso do Cilindro

A distancia através da qual a energia hidraulica é aplicada determina quanto trabalho sera
realizado. Essa distancia € o curso do cilindro. Quando se multiplica uma forga utilizando um sistema
hidraulico tem-se a impressdo de que se esta recebendo alguma coisa de gragca. Parece que uma
pequena forga pode gerar uma forca muito maior sob determinadas circunstancias, e que nada foi
sacrificado. Isto seria valido em um sistema que ndo se movesse, ou que sua haste ndo mudasse de
posicdo. No entanto, se a forca deve ser multiplicada e deslocada ao mesmo tempo, alguma coisa
deve ser sacrificada. Na hidraulica, amplificar da forga significa reduzir a distancia de acionamento, ou
seja, mantém-se o volume.

4.3 Volume do Cilindro

Cada cilindro tem um volume (deslocamento), que é calculado multiplicando-se o curso do

pistao pela area do pistao (equacgéo 21).

Volume do Cilindro = Area do Pistdo x Curso (21)




Na figura 85, o pistdo superior deve avancar a uma distancia de 5,0 cm para fazer o pistao
inferior avangar 2,5 cm. O pistdo superior desloca 325 cm® de liquido e o pistdo inferior desloca a
mesma quantidade. No entanto, a forga necesséria para deslocar o pistao superior € menor do que a
que pode ser aplicada a carga pelo pistao inferior.

acm \ " area do pistdo 65cm®
m lﬂq area do pistdo 130cm?
T o
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Figura 85 - Sistema hidraulico de transmisséao de forga.

4.4 \Velocidade da Haste

A velocidade da haste de um cilindro é determinada pela velocidade com que um dado volume
de liquido pode ser introduzido na sua camisa, durante o acionamento do pistéo.
A expressdo que descreve a velocidade da haste do pistéo é:

Vari
Velocidadeda Haste = —— 2220 (22)

Area do Pistiao

4.5 Guarnicoes

Para uma operacao apropriada, uma vedagdo positiva deve existir em toda a extensdo do
pistao do cilindro e também na haste. Os pistées do cilindro sdo vedados com guarni¢oes elasticas ou
anéis de vedacao de ferro fundido.

Os anéis de pistdao sdo normalmente duraveis, porém permitem vazamento na ordem 15 a 45
cm® por minuto em condi¢cées de operacdo normal. Guarnigdes elasticas tipo "U" ndo vazam em
condi¢cdées normais, mas sdo menos duraveis.

As guarnigdes elasticas da haste sdo fornecidas em muitas formas e tipos. Alguns cilindros séo
equipados com guarnicdes fabricadas de couro, poliuretano, borracha nitrilica ou viton. Alguns

possuem uma guarnigao raspadora, que previne a entrada de materiais estranhos no cilindro.




Um tipo comum de guarnicdo elastica consiste em uma guarnicdo primaria com a lateral
dentada em formato de serra na parte interna. As serrilhas entram em contato com a haste e
continuamente raspam o fluido, limpando-a. Uma guarnicdo secundaria retém todo o fluido da

guarnigao primaria e ainda previne contra a entrada de sujeira quando a haste recua.

4.6 Dreno da Guarnicao

Durante a operagao da guarnicdo, apresentada na sessdo 4.5, qualquer fluido coletado na
camara formada pela guarnicdo primaria e pela guarnicdo de raspagem é recolhido novamente ao
cilindro durante o recuo da haste. Nos cilindros de curso extremamente grande (300 cm ou mais) ha a
possibilidade de se acumular muito fluido nessa cAmara e ocorrer vazamento.

Nestas aplicagcdes, onde ocorre uma retengdo muito grande de fluido entre as guarnigdes, o
sistema de retengéo da haste deve ser drenado externamente (figura 86).

dreno da guarnicao
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Figura 86 — Sistema de dreno da guarnigéo.

4.7 Choque Hidraulico

Quando o cilindro encontra um obstaculo, como o final de curso de um pistédo, a inércia do
liquido ou a energia hidraulica do sistema é transformada. Isso gera um choque ou batida,
denominada choque hidraulico. Se uma quantidade substancial de energia deve ser retirada, o
choque pode causar dano ao cilindro.

4.8 Amortecedor Hidraulico

Para proteger os cilindros contra choques excessivos, pode ser necessério utiliza sistemas que
provejam amortecimento.
O amortecimento diminui o movimento do cilindro antes que chegue ao fim do curso. Os

amortecedores podem ser instalados em ambos os lados do cilindro. A figura 87 mostra um

amortecedor hidraulico tipico.




o fluxo sai livremente
do cilindro ate que...

Figura 87 — Sistema de amortecimento para cilindros hidraulicos

Um amortecedor consiste em uma valvula de agulha para controle de fluxo e em um plugue
ligado ao pistdo. O plugue de amortecimento pode estar no lado da haste, onde ele é chamado de
colar, ou pode estar no lado traseiro, onde é chamado de batente de amortecimento.

Conforme o pistdo do cilindro se aproxima do seu fim de curso, o batente bloqueia a saida
normal do liquido e obriga o fluido a passar pela valvula controle de vazdo. Nesta altura, algum fluxo
escapa pela valvula de alivio de acordo com a sua regulagem. O fluido restante adiante do pistdo é
expelido através da valvula controle de vazéo e retarda o movimento do pistdo. A abertura da valvula
controle de vazéo determina a taxa de desaceleragao.

Na direcao inversa, o fluxo passa pela linha de desvio (“bypass”) da véalvula de controle de
vazao, onde esta a véalvula de retengao ligada ao cilindro. Como regra geral, os amortecedores sao
colocados em cilindros cuja velocidade da haste exceda a 600 cm/min.

4.9 Estilo de Montagem do Cilindro

Os cilindros podem ser montados de varias formas ou estilos, entre os quais estdo as
montagens por flange, por munhdo, por sapatas (orelhas) laterais, montagem por base, etc. A
montagem interna dos cilindros e a sua forma de fixacao estao além dos objetivos desta apostila.

4.10 Tipos de Cargas de Cilindro

Dependendo de como eles sdo conectados as montagens mecanicas, os cilindros (pistdes)
podem propiciar muitas opgbes de movimentos mecanicos. Os pistbes podem ser usados em um
ndmero limitado de aplicagbes para mover tipos diferentes de carga. Dependendo do modo como
estdo ligadas a carga, as operagoes recebem designacdes diferentes. Uma carga que € empurrada
pelo pistdo recebe o nome de carga de compressao. A carga que esta sendo puxada recebe o nome

de carga de tragéo. Essa denominacao é mostrada na figura 88.




1

N -
ﬁ carga de tracao

A | | ————

7

= 77

ﬁ'
carga de compressao

Figura 88 - Tipos de Cargas de Cilindro

4.11 Tubo de Parada

O tubo de parada (ou limitador de curso) € um colar sé6lido de metal que se fixa sobre a haste
do pistdao. O tubo de parada conserva separados o pistdo e a guarnicdo da haste no mancal, quando
a haste de um cilindro de curso longo esta totalmente estendida. Uma vez que a guarnicdo € um
mancal, ela é projetada para suportar alguma carga enquanto suporta a haste no seu movimento de
avango e de retragéo.

Complementando a fungao de mancal, a guarnigao, juntamente com o mancal, é o ponto de
apoio para a haste. Se a carga ligada a ponta de um pistdo de grande curso nao for guiada
rigidamente, entdo, em condi¢cao de avanco total, a haste se apoiar4 no mancal, desenvolvendo uma
carga excessiva sobre este. O tubo de parada protege a guarnicao pela ancoragem da carga em um
ponto mais distante do mancal, conforme mostrado na figura 89. As hastes muito pesadas dos
cilindros de grande curso flexionam apenas com o seu proprio peso.

A haste de um pistdo com 1,6 cm de diametro, pesando 1,6 kg por metro de extensao, flexiona
2,5 cm em um vao de 3 metros. Em cursos muito grandes de cilindros montados na horizontal, a
aplicagéo dos limitadores reduz a carga nas guarnigdes. .

A maioria dos cilindros ndo necessita de tubo de parada. Para se determinar quando um tubo
de parada é necessério, ou qual o comprimento que um tubo de parada deve ter, deve-se consultar o

catalogo do fabricante.
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Figura 89 — Exemplos de tubos de parada.

4.12 Tipos de Cilindros Hidraulicos

A seguir s@o descritos os tipos mais comuns de cilindros hidraulicos

e Cilindros de acao simples

O atuador linear mais simples é o cilindro de simples a¢éo, que aplica forca em apenas uma
diregéo (figura 90). O fluido penetra no cilindro através de um orificio apenas e desloca o pistéao
atuador, forcando-o para fora, desenvolvendo a forca necessdaria para movimentar o mecanismo

acionador. Neste caso, nao ha previsao para retragao por forga hidraulica da haste.

Figura 90 — cilindro de simples agédo

e (Cilindro com retorno com mola

Este atuador é composto por um cilindro no qual uma mola recua o conjunto do pistao, como

esquematizado na figura 91.




Figura 91 — Cilindro com retorno com mola

e Cilindro martelo

Este atuador é composto por um cilindro no qual o elemento mével tem a mesma area da haste

do pistao, como esquematizado na figura 92.

Figura 92 — Cilindro martelo

e Cilindro de dupla acao

Este atuador é composto por um cilindro no qual a pressao do fluido é aplicada ao elemento
mével em qualquer uma das diregdes.

O cilindro de acao dupla é também chamado de diferencial por ter uma area maior do lado sem
haste. Quando a pressao é aplicada na area maior, seu movimento € mais lento por consumir maior
volume de 6leo, porém desenvolve maior forca. A pressao em sentido contrario movimenta-o com
maior velocidade, devido a area menor de atuagdo do éleo no pistao, entretanto desenvolve menor
forga.

]
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Figura 93 — Cilindro de dupla agao.

e Cilindro de haste dupla

Este atuador é composto por um cilindro com um pistdo simples e uma haste ligada a cada
lado. Este atuador exerce forgas iguais nos dois sentidos, pois as duas areas de atuagédo sdo iguais

as areas menores.
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Figura 94 — Cilindro de haste dupla.

e Cilindro telescépico ou de multiplo estagio

Este atuador é composto por um cilindro com arranjo multi-tubular da haste, que prové um

curso longo com uma camisa curta na retracéo (figura 95).

Figura 95 — Cilindro telescoépico ou de multiplo estagio

e Cilindro duplex continuo ou cilindro Tandem

Este atuador consiste de dois ou mais cilindros montados em linha com pistoes interligados por
uma haste comum (figura 96). As guarnicbes sdo montadas entre os cilindros para permitir a acao
dupla de operagao de cada cilindro. Um cilindro Tandem fornece uma forga resultante maior quando o

diametro do pistao é limitado, mas o seu curso nao é.

Figura 96 — Cilindro duplex continuo ou cilindro Tandem.

e Cilindro duplex

O cilindro duplex consiste de dois cilindros montados em linha e com hastes multiplas (uma
para cada cilindro). As guarni¢cdes sdo montadas entre os cilindros para permitir dupla a¢do de cada
cilindro. Os cilindros duplex podem, por exemplo, ser utilizados na abertura de portas e aplicagao de

forga lateral igual.




Figura 97 — Cilindro duplex

4.13 Atuadores Rotativos

Os atuadores rotativos sdo mecanismos compactos, simples e eficientes. Eles produzem um
torque alto e requerem pouco espago e montagem simples.

De um modo geral aplicam-se atuadores em indexacdo de ferramental de maquina, operagbes
de dobragem, levantamento ou rotagao de objetos pesados, fungdes de dobragem, posicionamento,
dispositivos de usinagem, atuadores de leme, etc.

Em geral, sdo utilizados para: manuseio de material, maquina-ferramenta, maquinaria de
borracha e plastico, equipamento mobil, robdtica, empacotamento, comutacdo de valvula, entre outras
aplicagoes.

4.13.1 Osciladores Hidraulicos

O oscilador hidraulico € um atuador rotativo com campo de giro limitado. Converte energia
hidraulica em movimento rotativo, girando um niimero de graus pré-determinado.

Um tipo muito comum de atuador rotativo € chamado de atuador de cremalheira e pinhao
(figura 98). Esse tipo de atuador rotativo fornece um torque uniforme em ambas as dire¢des e através
de todo o campo de rotagdao. Nesse mecanismo, a pressao do fluido aciona um pistdo que esté ligado
a cremalheira que gira o pinhéo.

Figura 98 - Exemplo de Oscilador Hidraulico.




Unidades de cremalheira e pinh&o do tipo Standard (padronizadas) podem ser encontradas em
rotagdes de 90, 180, 360 graus ou mais. As variagdes dos atuadores de cremalheira e pinhdo podem
produzir unidades com saidas de torque de até 60 x 10° N.m.

4.13.2 Oscilador de Palheta

Estes modelos de osciladores sdo providos de maximo valor de saida de torque para um
tamanho reduzido. Existem dois tipos de osciladores de palheta: palheta simples e palheta dupla.
Utilizados para uma grande variedade de aplicagcdes industriais, sdo disponiveis em modelo de
palheta simples, com angulo de rotagdo méaxima de 280°. A unidade de palheta dupla produz em
dobro o torque de saida para uma mesma dimensado de carcaga e tem um giro maximo limitado a
100°.

4.13.3 Motores Hidraulicos

Os motores hidraulicos transformam a energia de trabalho hidraulico em energia mecanica
rotativa, que é aplicada ao objeto resistivo por meio de um eixo. Os motores hidraulicos trabalham no
principio inverso das Bombas Hidraulicas.

Todos os motores consistem basicamente de uma carcaga com conexdes de entrada e saida e
de um conjunto rotativo ligado a um eixo. O conjunto rotativo, no caso particular do motor tipo palheta
ilustrado na figura 100, consiste de um rotor e de palhetas que podem deslocar-se para dentro e para
fora nos alojamentos das palhetas.
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Figura 99 - Motor tipo palheta.




¢ Funcionamento dos motores hidraulicos

O rotor do motor € montado em um centro que esta deslocado do centro da carcaga. O eixo do
rotor estd ligado a um objeto que oferece resisténcia. Conforme o fluido entra pela conexdo de
entrada, a energia de trabalho hidraulica atua em qualquer parte da palheta exposta no lado da
entrada. Uma vez que a palheta superior tem maior area exposta a presséo, a for¢a do rotor fica
desbalanceada e o rotor gira. Conforme o liquido alcangca a conexdo de saida, é recolocado para
suprir a diminui¢do do volume.

Importante se faz salientar que antes que um motor deste tipo possa operar, as palhetas devem

ser estendidas previamente e uma vedagao positiva deve existir entre as palhetas e a carcaca.

e Extensao das Palhetas do Motor

Conforme dito, antes que um motor de palheta entre em operagéo, as suas palhetas devem ser
estendidas. Diferentemente de uma bomba de palhetas, ndo se pode depender da forga centrifuga
para estender as palhetas e criar uma vedagédo positiva entre o cilindro e o topo da palheta. Outro
meio deve ser encontrado para isto.

Existem dois métodos comuns para estender as palhetas num motor. Um deles é estender as
palhetas por meio de molas, de modo que elas permanegam continuamente estendidas. O outro
método é o de dirigir presséo hidraulica para o lado inferior das palhetas.

Em alguns motores de palhetas, o carregamento por mola é realizado posicionando-se uma

mola espiral na ranhura da palheta como mostra a figura 101 (a).
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Figura 100 - Exemplos de mecanismos para extensao das Palhetas do Motor

Outra maneira de estender uma palheta é usando-se uma pequena mola de arame como

mostrado na figura 101 (b). A mola é presa a um guia e se movimenta com a palheta enquanto esta




se movimenta para dentro e para fora da ranhura. Em ambos os tipos de carregamento por mola, a
pressao do fluido é dirigida para o lado inferior da palheta tdo logo o torque se desenvolva.

Outro método de estender as palhetas do motor é com o uso da pressao do fluido, como
ilustrado na figura 101 (c). Por este método, o fluido é impedido de entrar na ranhura da palheta até
que a mesma esteja totalmente estendida e até que haja uma vedagao positiva no topo da palheta.
Neste momento, a pressao ja existe sob a palheta. Quando a pressao do fluido é suficientemente alta
para vencer a forca da mola de retencdo interna, o fluido entrard na camara da palheta e

desenvolvera um torque no eixo do motor.

4.14 Motores de Engrenagem

Um motor de engrenagens (figura 102) desenvolve torque devido & pressdo aplicada nas
superficies dos dentes das engrenagens. Elas giram juntas, sendo que apenas uma delas esté ligada
ao eixo do motor. Inverte-se a rotagdo do motor invertendo-se a diregéo do fluxo.

O deslocamento de um motor de engrenagens é fixo e é igual ao volume entre dois dentes
multiplicados pelo nimero de dentes. E evidente, conforme a figura 102, que as engrenagens néo sdo
balanceadas hidraulicamente em relagéo a pressao.

A alta pressao na entrada e a baixa pressdo na saida provocam altas cargas laterais no eixo,
bem como nas engrenagens e nos rolamentos que as suportam. E possivel balancear esta carga
lateral abrindo-se passagens internas as quais distribuem pressdes correspondentes a 180° da carga
lateral. Este tipo de balanceamento é encontrado mais frequentemente em motores de palhetas.

Os motores de engrenagens sao frequentemente limitados a pressdes de operagédo de até 140
kg/cm2 e a rotagdes maximas de 2400 rpm.

O motor de engrenagem tem como vantagens principais sua simplicidade e sua maior
tolerancia a sujeira; entretanto, tem menor eficiéncia. Atualmente, os motores hidraulicos de pistes
sdo os mais utilizados na maquinaria e em equipamentos movel, em decorréncia das exigéncias de
rendimento e da exigéncia de equipamentos mais sofisticados de filtragem.

Figura 101 — Esquema para o Motor de Engrenagem.




4.15 Motor Tipo Gerotor

Sao motores de baixa velocidade e alto torque. Utilizam internamente o conceito de rotor
gerotor, com vantagens construtivas. O rotor, elemento de poténcia ndo orbita, somente gira. Esta

funcao é executada pelo anel externo, que orbita. Este é feito de uma Unica pega.

Figura 102 - Motor tipo gerotor.

O engrenamento complexo é mantido entre o eixo e o rotor, desde que ndo haja movimento
relativo entre eles.

Rolos que vedam os compartimentos no elemento de poténcia sdo ajustados entre o rotor e o
anel externo, como ilustrado na figura 102. Quando selam os compartimentos de alta e baixa pressao,
eles agem de maneira similar a uma valvula de retengéo.

Quanto maior a pressao, maior a vedagdao. Como o rolo esta livre para assumir qualquer
posicao no sistema, ainda se alguma mudang¢a devida ao dimensional ocorrer no rotor, a vedagao
entre o compartimento de alta e baixa pressao néo sera afetada.

Nestes motores, rolos auto-vedados garantem elevada eficiéncia volumétrica, resultando em
menor geragcdo de calor, menos poténcia perdida, particularmente em altas pressdes e fluidos de
baixa viscosidade.

A construgao solida do eixo com engrenamento eixo rotor causa um reduzido efeito de fadiga
superficial nos componentes, devido ao contato entre eles. O resultado € um motor capaz de resistir
as mais severas aplicagbes, incluindo altas cargas de choque e rapidas reversoes.

O projeto de eixo motor em uma Unica pega permite que este seja prolongado através da tampa

traseira para montagem de um freio, encoder ou drive auxiliar.




4.16 Motores de Pistao

Os motores de pistdes geram o torque através da pressdo nas extremidades dos pistdes, que
possuem movimento alternado num bloco de cilindros. No modelo descrito na figura 103, o eixo do
motor e o bloco de cilindros estdo no mesmo eixo de rotagdo. A pressdo nas extremidades dos
pistdes causa uma reacao contra uma placa inclinada girando o bloco do cilindro e o eixo.

O torque é proporcional a area dos pistdes e ao mesmo tempo, é funcdo do angulo da placa
inclinada.

Esses motores podem ser de deslocamento fixo ou de deslocamento variavel. O angulo da
placa é que determina o deslocamento.

Em um motor de deslocamento variavel, a placa esta montada num balancim, e o angulo pode
ser variado por uma alavanca simples, por um volante giratério e até por um sofisticado servo-
controle. Aumentando-se o angulo da placa, aumenta-se a capacidade de torque, porém isso reduz a
velocidade de giro. Inversamente, reduzindo-se o angulo, reduz-se a capacidade do torque, porém,
aumenta-se a velocidade de giro. Ha batentes para um angulo minimo da placa para que o torque e a
velocidade fiquem dentro dos limites de operagéo.

Figura 103 - Detalhe construtivo de motor de pistao.

4.17 Consideracoes finais sobre Atuadores Hidraulicos

A velocidade do atuador é fungado da vazao. A velocidade com a qual a haste de um pistao
trabalha é determinada pela vazao de alimentacdo do volume desenvolvido pela bomba ao pistéo.

A velocidade a qual o eixo de um motor hidraulico gira é dependente da vazao (litro/min) da
bomba. A forga de acdo do atuador € uma fungéo da pressao.

A forca na saida do atuador, desenvolvida pelo cilindro, € uma funcao da pressao hidraulica

agindo sobre a area do pistéo.




A forca de acdo do eixo de um motor hidraulico é determinada pela quantidade de pressao
hidraulica atuando na area exposta do conjunto rotativo do motor.

A poténcia desenvolvida por um atuador € uma funcdo da velocidade do atuador multiplicada
pela forca na saida do atuador.

Para um cilindro, a pressio na saida é expressa por kgf/cm®. A velocidade da haste é indicada

por cm/min.




4.18

10.
11.
12.

Questionario sobre atuadores hidraulicos

Descrever as caracteristicas de cilindros de simples e de duplos efeitos.

Com uma vazao de 12 litros por minuto dirigida ao lado da cabeg¢a de um cilindro de 5 cm de
didmetro, qual seria a velocidade de um émbolo?

Um cilindro de 7,5cm de diametro pode operar até 140 kg/cm® de pressdo. Qual é a forga na
saida?

Qual a pressao necessaria para se exercer uma forga de 7.000 kgf (~70 kN), se a area efetiva
do cilindro for de 50 cm??

Definir deslocamento e torque de um motor hidraulico.

Um guincho necessita de um torque maximo de 50 kg.m para operar. Qual seria o tamanho
do motor hidraulico se a pressdo maxima tem que ser limitada 10 kg/cm®?

Um motor de 20 kg.m a 7 atm opera com um torque de 500 kg.m . Qual é a pressao da
operacao?

Explicar como as palhetas sdo mantidas em contacto com o anel nos motores de palhetas,
modelo quadrado.

Explicar como as palhetas sdo mantidas em contacto com o anel nos motores de palhetas de
alto rendimento.

Num motor de pistdes de linha, como é que se desenvolve o torque?.

Qual é o efeito de um aumento de carga num motor hidraulico com compensador de pressao?

Que tipo de motor hidraulico é o mais eficiente?
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