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ela velocidade de transmissao e pela seguranca, os sistemas eletropneu-
midticos substituem com vantagem os sistemas pneumdticos. As ca-
racteristicas intrinsecas dos elementos dos sistemas eletropneumdti-
cos mostram-se mais adequadas na cadeia de comando, como sua construgao,

Quadro 6.1 seguranga e velocidade de operacio.
Comparagdo dos elementos
essenciais para pneumtica O quadro 6.1 apresenta uma comparagio da cadeia de comando com a utiliza-
e eletropneumtica ¢ao de componentes elétricos e pneumidticos.
Atuadores (cilindros) Elemento de trabalho Atuadores (cilindros)
Vilvula reguladora de fluxo Elemento auxiliar Valvula reguladora de fluxo
Valvula de escape rapido (controle de velocidade)  Valvula de escape rapido

Valvula 5/2 vias; 3/2 vias (piloto e

ek Elemento de comando Valvula 5/2 vias; 3/2 vias (solenoide)
Valvula “E”,“OU” temporizadora, Elemento processador Contatores, contadores, relés,
sequencial de sinal temporizadores

Botio, fim de curso Elemento de sinal Botao, fim de curso, sensores

Filtro + regulador de pressao +
lubrificador

Fonte de energia elétrica 12 Vcc ou 24 Vcc

Fonte de alimentagio 12,24, 115 ou 230V

Observando a cadeia de comando no quadro 6.1, podemos considerar que a uti-
lizagao de elementos essencialmente pneumdticos se restringe aos dois primeiros
niveis (elemento de trabalho e elemento auxiliar), e todos os demais niveis estio
voltados a utilizagdo de sistemas elétricos. Com isso, nos sistemas eletropneuma-
ticos, eliminamos nesses componentes as perdas por vazamentos, com melhora
significativa no aumento da velocidade de transmissao de sinais e respostas dos
elementos sensores.

Quando se comparam os sistemas elétricos aos sistemas pneumiticos, nio se
pode deixar de fazer uma analogia entre os dois sistemas, com base na forma de
energia utilizada.
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6.1 Alimentacao

A tensao gerada na energia elétrica e medida em volt (V) corresponde a pressao
usada no ar comprimido, medida em bar.

A corrente elétrica medida em ampére (A) corresponde a vazao medida em
litros por minuto.

Elemento auxiliar: a resisténcia 6hmica, medida em ohm (L), corresponde a
vélvula reguladora de fluxo.

Elemento processador: o capacitor corresponde a vélvula “E” ou “OU”.
Elemento de comando: a bobina corresponde ao piloto.

6.1.1 Contatos NA (normal aberto), NF (normal fechado)
e comutador (ver figura 6.1).

Figura 6.1
Contatos NA, NF
24V e comutador.
oV
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4 T
Abridor
NF 1 1
2/2 vias
1
Comutador
4 (NA) 2 (NF)
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6.1.2 Instrumentos de medicdo

Voltimetro: medicgao de tensio elétrica.
Amperimetro: medi¢ao de corrente elétrica.
Ohmimetro: resisténcia 6hmica.

6.1.3 Tipos de ligacao

Ligagdo em série e em paralelo (ver figura 6.2).

Figura 6.2
Ligacdo em série e
ligaca lelo. . ~ 21 0 =
gacao em paraieio Ligagdao em Série Ligacdao em Paralelo
—» I
o [ L W
6V 6V

6.1.4 Codificacao e norma (ver figura 6.3)

Norma: DIN/ISO 1219

Figura 6.3
Codificacdo e norma.
Condicao Letra (Antiga) Ndmero
Pressao P 1
Saida A B Ne Par (2, 4)
Escape R, S Ne Impar (3, 5)

N

<
<

(%]
-
w <

2
A
—r—\ T\ v
A 3
1




CAPITULO 6

6.1.5 Representacido de elementos de acionamento
(ver figura 6.4)

Figura 6.4
Representacao dos
24V elementos de acionamento.

Acionamento
N.A.
P\ K \, <=Selo
Acionamento
N.F. [7.,‘

K = Relé >

ov

6.2 Componentes dos circuitos elétricos

S4o componentes dos circuitos elétricos:

¢ eclementos de entrada de sinais elétricos;
¢ clementos de saida de sinais elétricos;
* clementos de processamento de sinais.

s componentes de entrada de sinais elétricos emitem informacoes ao circuito
Os componentes de entrada de sinais elétri mitem inform ircuit
por a¢oes musculares (ou manuais), mecinicas, elétricas, eletronicas ou combi-
nagio entre elas.

Sao eles: chaves fim de curso, sensores de proximidade, botoeiras, pressos-
tatos etc.

Todos estes elementos sio destinados a emitir sinal elétrico para energizacio ou
desenergizacio do circuito.

6.2.1 Botoeiras

As botoeiras sio elementos do circuito elétrico, acionadas manualmente, que
apresentam um contato aberto e outro fechado. Em fungio do tipo de resposta
enviado ao comando elétrico, as botoeiras sao classificadas como pulsadoras ou
com retengao.

Botoeiras pulsadoras

Invertem seus contatos mediante o acionamento de um botio e retornam a posi¢ao
inicial quando cessa o acionamento, pela agao da mola de reposicao (figura 6.5).
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Figura 6.5
Representacdo de
um botdo pulsador e s —_
do tipo cogumelo. cogumelo |

Contato NF 14 12
simbolo

Bornes Bornes

Contato NA

Mola de reposicao

Botao pulsador tipo cogumelo

Botoeiras com retengio

Invertem seus contatos mediante o acionamento de um botao, entretanto per-
manecem acionadas e travadas, mesmo depois de cessado o acionamento.

Chaves fim de curso

Sao comutadores elétricos de entrada de sinais, acionados por meio mecinico.

Geralmente sio posicionadas no percurso de cabegotes méveis de mdquinas e
equipamentos industriais, e nas hastes de cilindros hidrdulicos e pneumdticos. O
acionamento da chave fim de curso ¢ executado pelo rolete mecinico que aciona
a mola abrindo ou fechando o contato ou por meio de um gatilho (rolete esca-
motedvel). Ver figuras 6.6 ¢ 6.7.

Figura 6.6
Rolete.




Acionamento por roletes

Ver na figura 6.7 esquema do acionamento por roletes em um circuito.

24V

N.A. Q_\

ov

6.3 Sensores

6.3.1 Sensores de proximidade

Sdo elementos emissores de sinais elétricos que sao posicionados nos cabegotes
moveis de equipamentos e mdquinas industriais e também em atuadores hidrdu-
licos e pneumdticos.

O acionamento desses sensores independe de contato fisico, como nos roletes;
basta que essas partes méveis dos equipamentos aproximem-se dos sensores para
que o sinal elétrico seja emitido.

Existem atualmente diversos tipos de sensores de proximidade. Os mais comuns
na automagao industrial (mdquinas e equipamentos) sio os sensores: indutivos,
capacitivos, magnéticos, dpticos e ultrassénicos.

Além desses, existem sensores de pressao, volume e temperatura que tém ampla
aplicacio na industria de processos.

Os sensores de proximidade possuem dois cabos de alimentacio elétrica, um
positivo e outro negativo, ¢ um cabo de saida de sinal. No estado energizado, e
ao se aproximar do material a ser detectado, o sensor emite um sinal de saida.
Esse sinal (de baixa corrente) nio pode ser utilizado para energizar as bobinas
dos solenoides diretamente, pois os solenoides e outros componentes elétricos
exigem maior poténcia na sua ativagdo. Esse detalhe exige a utilizagao de relés
auxiliares, a fim de amplificar o sinal de saida dos sensores.

Figura 6.7

Indicacao esquemdtica
do acionamento por
roletes em um circuito.

CAPITULO 6




MECANICA 4

Figura 6.8
Sensor éptico construido
em dois corpos distintos.

Sensores de proximidade capacitivos
Registram a presenca de qualquer tipo de material.

Sua distancia de detec¢io varia, dependendo da massa do material a ser calcu-
lada e das caracteristicas determinadas pelo fabricante.

Sensores de proximidade indutivos

Os sensores indutivos sio capazes de detectar apenas materiais metdlicos, e sua
capacidade de detecgao também depende do tamanho do material a ser detecta-
do e das suas caracteristicas especificas.

Sensores de proximidade 6pticos

Percebem a aproximagao de objeto ndo transparente. Sua distancia de detec¢io
pode variar de 0 a 100 mm, dependendo da luminosidade do ambiente, do tipo
e do fabricante.

Esses sensores podem ser construidos em dois corpos distintos, sendo um emis-
sor de luz e outro receptor ou em um tnico corpo.

Quando um objeto se coloca entre o emissor e o receptor, a propagagao da luz
entre eles é interrompida, e um sinal de saida é enviado ao circuito elétrico de
comando.

H4 também o sensor de proximidade éptico reflexivo. O emissor e o receptor
de luz sao acoplados em um dnico corpo, tendo seu espaco reduzido, o que faci-
lita seu acoplamento entre as partes méveis dos equipamentos industriais. Nesse
tipo de sensor 6ptico, a detecgdo é comparativamente menor, pois a luz gerada
pelo emissor deve refletir no material e ser captada no receptor.
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Figura 6.9
Sensor éptico construido
em um Unico corpo.

3

Sensores de proximidade magnéticos

Detectam apenas a presenca de materiais metédlicos e magnéticos.

Esses sensores (figura 6.10) sao amplamente usados em mdquinas e equipamen-
tos pneumdticos pela facilidade de montagem, feita diretamente sobre as camisas
dos cilindros dotados de émbolos magnéticos.

O movimento do émbolo magnético do cilindro faz com que ele passe pela re-
gido da camisa onde, externamente, estd posicionado o sensor magnético. O
sensor, por sua vez, emite um sinal ao circuito elétrico de comando.

Figura 6.10
Representacao de um
sensor de proximidade
magnético.

6.3.2 Simbologia dos sensores

A figura 6.11 mostra a simbologia dos quatro tipos de sensores de proximidade:
indutivo, capacitivo, dptico e magnético.
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Sensor Indutivo Sensor Capacitivo Sensor Optico Sensor Magnético

Figura 6.11
Simbologia dos sensores.

Figura 6.12

Relés.

6.4 Elementos de processamento de sinais

Os elementos de processamento de sinais elétricos analisam as informagoes
emitidas ao circuito pelos elementos de entrada com a finalidade de que o co-
mando elétrico apresente comportamento final desejado conforme as informa-
coes obtidas.

Sao eles: relés auxiliares, relés temporizadores e contadores, contatores de potén-
cia, e outros.

6.4.1 Relés auxiliares

O relé auxiliar ¢ um elemento eletromagnético dotado de uma bobina eletro-
magnética, contatos mdveis e contatos fixos. A corrente elétrica, ao energizar a
bobina, produz um campo magnético movimentando o corpo mével. O corpo
faz com que os contatos abertos se fechem e os contatos fechados se abram, e a
retirada da corrente da bobina provoca a volta do corpo mével a posicio nor-
mal. Isso ocasiona a abertura dos contatos abertos e o fechamento dos contatos

fechados.

H4 no mercado virios tipos de relés auxiliares que apresentam basicamente as
mesmas caracteristicas de funcionamento. A figura 6.12 indica relés e uma re-
presentagdo simbdlica da bobina e dos contatos.

Bobina Contatos do relé

1 2 3 4 5
[ ] ® ¢ o

13 123 |31 | &4

K1 K1\ K1\ K1/ K1/
14 |24 |32 | 22

Ln-bl-\r=
we [~
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6.4.2 Circuito temporizado

Esse tipo de circuito pode ser usado para desligar sinais, mediante atraso deles,
utilizando um relé do tipo temporizador.

Os relés temporizadores sdo indicados na figura 6.13.

Figura 6.13
Relés temporizadores.

RELE COM RETARDO NO ACIONAMENTO (T-ON)

RELE COM RETARDO NO DESLIGAMENTO (T-OFF)

CONTATO NA DE UM RELE T-ON

CONTATO NF DE UM RELE T-ON

CONTATO NF DE UM RELE T-OFF

I

|

|
}W CONTATO NA DE UM RELE T-OFF

6.4.3 Circuito com contagem de eventos

O relé contador de evento (figura 6.14) é um elemento que necessita ser previa-
mente programado para atuar apds determinado niimero de eventos depois de
ser atingido. Durante esse niimero de eventos, o circuito permite a circulagio
de corrente na bobina do relé fazendo o corpo mével ser atraido e os contatos
inverterem suas posi¢oes (os abertos fecham e os fechados abrem). Esse circuito
que realiza a contagem necessita ser zerado para iniciar nova contagem. Essa
operagio ¢ chamada de reser.

* A,/A, — bobina de contagem

* R,/R, — bobina de reser

e contato NA de um relé contador
e contato NF de um relé contador
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Figura 6.14
Circuito com contagem
de eventos.

Figura 6.15
Pressostato.

A./A, - BOBINA DE CONTAGEM
R,/R, - BOBINA DE RESET

CONTATO NA DE UM RELE CONTADOR

CONTATO NF DE UM RELE CONTADOR

6.4.4 Pressostato

O pressostato ¢ um componente eletropneumdtico cuja func¢io ¢é regular a pres-
sdo. Essa regulacio ¢ necessdria para evitar que uma maquina opere em pressoes
abaixo da pressao de trabalho.

A figura 6.15 indica uma representagdo esquemdtica de um corte de um pressos-
tato tipico. O pressostato ¢ ligado a linha em que se deseja manter a pressao. A
pressao do ar movimenta um elemento em seu interior (eixo de translacio) que
faz o contato ser aberto ou fechado. Quando a pressao ¢ inferior a pressio de
trabalho, nao hd for¢a suficiente para movimentar o eixo, obstruindo a via gragas
a uma mola que o impele em sentido contrdrio a for¢a do ar. O aumento da
pressio do ar vai vencer a resisténcia da mola, deslocando o eixo para baixo e
promovendo a mudanca de contato. Se o pressostato estd na posigao NF, quando
a pressao ultrapassar o valor pré-estipulado, ele comutard para NA.

4 s
80
40
/120
Ibf/m?

8
10
7




Se estiver na posicao NA, ele se fechard quando a pressio for maior do que a
pressdo preestabelecida. Se a pressao de trabalho cair muito, o contato volta a
sua posi¢ao original.

Com essa logica ¢ possivel fazer o atuador nao trabalhar com baixas pressoes, e
a mdquina trabalha somente em condi¢oes ideais.

6.4.5 Solenoide

O solenoide é um ima permanente que tem a finalidade de atrair o eixo das
vélvulas. E responsdvel pela pilotagem (mudanca na posicio) das vélvulas. Em
outras palavras, sao bobinas eletromagnéticas que, quando energizadas, geram
um campo magnético que atrai elementos ferrosos, comportando-se como ima
permanente.

A bobina do solenoide ¢ enrolada no magneto fixo e este conjunto ¢ fixado a
carcaga da vélvula, seja ela hidrdulica ou pneumdtica (eletrovalvula). O magneto
movel ¢é fixado diretamente na extremidade de seu carretel. No momento em
que a corrente elétrica percorre a bobina, ¢ gerado um campo magnético que
atrai os magnetos e empurra o carretel da vélvula na dire¢ao oposta a do solenoi-
de que foi energizado, mudando a posi¢do do carretel no interior da vdlvula (fi-

gura 6.16).

6.5 Circuitos eletropneumaticos

Eo conjunto de elementos de comando e de acionamento, compostos de com-
ponentes pneumdticos e elétricos montados em mdquinas e equipamentos in-
dustriais, cuja interagdo entre esses elementos gera os movimentos necessarios ao
funcionamento do sistema mecinico. A pneumdtica proporciona o acionamento
de partes mecanicas e a elétrica, a sequéncia de comando dos elementos pneu-
madticos necessdrios para movimentar as partes méveis de mdquinas e equipa-
mentos.

Alguns circuitos eletropneumadticos bdsicos sio usados em mdquinas e equipa-
mentos industriais. A seguir, apresentamos alguns exemplos e também alguns
métodos para sua obtengdo. A abordagem da apresentacio ¢ utilizar exemplos
para ilustrar os métodos.

Figura 6.16
Solenoide desenergizado
e solenoide energizado.

CAPITULO 6
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Figura 6.17
Circuito eletropneumadtico
com acionamento direto.

6.5.1 Método intuitivo

No método intuitivo utiliza-se do raciocinio humano na busca da solucio de
uma situagio, podendo assim obter diferentes solugcdes para uma mesma ques-
tao, caracteristica principal deste processo. Neste método, a solugao apresentada
nem sempre ¢ a mais otimizada.

A figura 6.17 esquematiza uma solugao de montagem de um atuador de simples
agdo acionado eletricamente por uma botoeira normal aberta, energizando a
bobina do solenoide da vilvula 3/2 vias normal fechada com retorno por mola.
Dessa forma, a comutagio do carretel interno da vilvula d4 passagem ao ar
comprimido, avan¢ando o atuador. O retorno do atuador acontece quando o
pulso elétrico é rompido, fazendo com que a mola da eletrovdlvula entre em
agao, fechando a alimenta¢ao do ar comprimido (conexao 1) e escapando o ar
proveniente do atuador para a atmosfera através da conexao 3, onde estd alocado
o silenciador. Dessa forma, sem o suprimento de ar comprimido na conexao 2,
o atuador volta a posi¢ao inicial, pela agao de sua mola.

Comando direto

Ver exemplos de comando direto nas figuras de 6.17 a 6.20.

2
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Figura 6.18
+24V Cilindro de dupla acdo
% ® 1 acionado por dois botdes.
N
E BN
4 2
1 I;l; 1\" A A‘ Z|EI1Y2
5 \/I\/ 3 n
: 1Y1|Z|--$ 1Y2|Z|--$
ov
O ®
+24V
= —1
N
E E
4 2
Y1 |;|§ 'k Y/1 Z|E|1Y2
5 VIV 3 N
1 1Y1|Z|—$ 1Y2|Z|—$
oV
(o, ®
Na figura 6.18, o acionamento de atuador de dupla acio se dd por meio de dois
botées, um para energizar diretamente o solenoide 1yl, promovendo o avango
do atuador e o outro botdo para energizar o solenoide 1y2, promovendo o recuo
do atuador.
Figura 6.19
+24V Cilindro de dupla
O—@—8MMM ~ . .
T;E: acdo acionado de dois
/ N pontos distintos.
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Figura 6.20
Cilindro de dupla
acao acionado por
comando bimanual.

Figura 6.21

Comando indireto.

A figura 6.19 representa um cilindro de dupla acio, acionado eletricamente por
g ¢
botao normal aberto, que é responsdvel por energizar, alternativamente, a eletro-
vélvula monossolenoide com retorno por mola de cinco vias e duas posicoes
possiveis de comutagao, dessa forma, promovendo o avango do atuador. O recuo
do mesmo se d4 pela comutacio da eletrovilvula provocada por sua mola, quan-
¢ q

do cessa o pulso elétrico proveniente de um dos botdes. A essa logica elétrica
chamamos de légica “OU”.

+24V

= ]

ﬂ[__l

VVAW N
3 1Y1|Z|-X

1

4
1Y1 |; |; 1\
5 \/

oV
o—

Na figura 6.20, a légica elétrica utilizada é chamada de 16gica “E”, ou seja, tem-
-se a necessidade de acionamento simultdneo dos dois botoes para que a eletro-
vélvula seja energizada, promovendo o avango do atuador de dupla a¢do. Para
que o atuador retorne basta desativar um dos botoes do circuito elétrico.

Esse tipo construtivo pode ser usado em presas. Exemplo: quando é necessdrio
que o operador mantenha as duas maos ocupadas durante a operagao de estam-
pagem para acionamento do sistema, utiliza-se esse tipo construtivo evitando,
assim, acidentes de trabalho envolvendo a mao do operador da mdquina.

Comando indireto

O comando indireto se faz com o uso de relés (ver exemplo na figura 6.21):

4
2 5
1 ﬁg{:@” K1 1Y1Z}X
0V
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A mola provoca o retorno das vélvulas simples do solenoide. Se 1Y1 estd energi-
zado, a forca da mola é vencida e a vélvula permanece pilotada. Para que o sole-
noide permanega energizado com uma botoeira pulso, devemos utilizar o selo
elétrico ou a autorretencio (figuras 6.22 e 6.23).

Figura 6.22
24V Selo elétrico e desligar
o ’ dominante.
| 0 0
4 2 L
E
1Y1 %1\" A 1M
5 \/IN/ 3 n
11 K1 1Y1 $
oV
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') o I C o8- O
f [ [
S ] “
¢
4Y A2 0 y
Lo
1Y1 ﬁf,\v VA}N
ANE
1 K1 1 |_‘_Z|-$
oV
(e L
Figura 6.23
A Selo elétrico e ligar
J'ﬂ: +24V domi
fo! - ominante.
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Veja outro exemplo: um cilindro de a¢ao dupla deve avangar ao ser acionado
um botio e retornar automaticamente ao atingir o final do curso de avango
(ciclo Gnico). Nas figuras 6.24 ¢ 6.25 apresentamos uma solugido. Como o
método ¢ intuitivo, desafiamos o leitor a apresentar outras solucoes para a

situagao.
Figura 6.24
Cilindro de a¢ao dupla
e circuito exemplo ().
152
! +24V
O
7
A
EA 152 K1 | K2
45472
1Y1 1\ ,1 1Y2
5 V1Y 3
1
f fl
K1 K2 11 * 1Y2 *
oy El:I L_fl- L_fl-
O
Figura 6.25
Cilindro de agao dupla
e circuito exemplo (2).
152
i ! +24V
4 C * *
| |

Y1

N

%V K1 K2|:l:| Y1 Z 1Y2n?-z

E se a mdquina requerer um ciclo continuo? Se o operador mantiver o botao com
trava acionado, o atuador avancard e ndo retornard até que ele desabilite o botao.
Isso porque, quando o cilindro chegar até o fim de curso 1S2, energizando 1Y2,
haverd um corte de sinal em 1Y1, 1S1 desabilitado, e o cilindro poderd recuar

(ver figura 6.26).
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Figura 6.26
Ciclo continuo.
+24V
',4_: 15.1 15.2 o _
' N l
“;, K1 152 k2
4 2 151
A N N
1 K1 1Y1 * K2 Y2 [+ *
oV
O J _

Um cilindro pneumidtico de a¢io dupla deve avangar e retornar automaticamen-
te, uma vez pressionado um botao de partida. Um segundo botao deverd ser
usado para efetuar o avanco e o retorno do cilindro, em ciclo continuo limitado,

isto ¢, o niimero de ciclos deve poder ser selecionado, de acordo com a vontade Figura 6.27
do operador (solugao na figura 6.27). Relé contador
+24V
— N .
’ | N | N
B\ [ K1 152{ K2/ KCR K2
4| |2
KC
N M.IZEI 1v2
53 s
1
151
A1} |R1
« 1v1 $ K2 KC 0L 3] 1Y2|Z|-$
A2} |R2
oV
O . . _

Um cilindro de a¢do dupla deve avancar acionando-se um botio de partida,
permanecer parado por cinco segundos no final do curso e retornar automatica-
mente (ver figura 6.28).
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+24V
. To—e = o
' R
E K1 KT\ 152 | K2
4 2
" JM'ZE w2
5 3
1 K1 Y1 X K[ ] kT[X46] Y2 [/ |-X
ov
(o, e
Figura 6.28
Relé temporizador. A figura 6.29 representa o mesmo circuito da figura 6.28, porém com o uso de

sensor capacitivo para detecgao de fim de curso.

+24V
182 o . A A .
s1 [-_7] [ o
K1 K2\ S2FY
f
¢
1Bl _— [ S3ES
= K2
12 KIT6]  1Y1 X 1Y2 X K2[_]
oV
A o= ® L
Figura 6.29
Circuito alternativo com o O método intuitivo nio obedece a nenhuma regra, e o circuito depende inteira-
uso de sensor capacitivo. mente do talento e raciocinio do projetista.

Observe a sequéncia:

1A+ 2A+ 1A- 2A—-
em que:
o sinal + significa avanco do atuador;

o sinal — significa retorno do atuador.
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Desse modo, a designacio adotada indica que o cilindro 1A avanga, depois o
cilindro 2A avanga, na sequéncia o cilindro 1A recua e o cilindro 2A também
recua, em eventos sucessivos. Veja o circuito da figura 6.30.

Figura 6.30
Circuito eletropneumatico
da sequéncia |A+

2A+ A= 2A-
2A .
/ﬂ;ém 151 152 /ﬂ;]j; qu
1 Ix =P
ok g w2 ok
Vi 4 2 e 4 2
1Y1 I;ls 1\ i ZIEI 1Y2 2Y1 I;|§ 1\ \,\T 2|;| Y2
\/IN/ 5 3
5 3

L g |
+24V
o
f
s1 152 252 151

1Y1|_—£-X 2Y1|_—£-X 1Y2|Z-X 2Y2n|_Z|-$

Se separarmos a sequéncia de movimentos na metade ¢ compararmos ambos
os lados, veremos que um ¢é exatamente igual ao outro, desprezando-se os
sinais:

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

Ou seja, a ordem de retorno dos cilindros acompanha a ordem de avango. 1A
avanga primeiro e retorna primeiro. 2A avanga em segundo lugar e retorna na
mesma ordem.

Os solenoides sao numerados de acordo com a seguinte regra:
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Solenoide 1Y1 — o primeiro nimero 1 diz respeito ao cilindro 1A, e o dltimo
nimero 1 indica que ele ¢ o primeiro solenoide do cilindro 1A.

Assim também para o solenoide 2Y2 — o primeiro nimero 2 diz respeito ao
fato de que ele pertence a vdlvula direcional que pilota o cilindro 2A, e o
ultimo niimero 2 indica que ¢ o segundo solenoide da vdlvula, ou o solenoide

da direita.

Entretanto, nem sempre é ficil elaborar circuitos usando sequéncias intuitivas.
Veja o exemplo a seguir:

1A+ 2A+ 2A—- 1A-

Leia a sequéncia e, usando algum soffware de simulagao, tente resolvé-la.

A primeira vista parece muito fdcil, mas, na prdtica, avangar 2A e em seguida
retorné-lo pode complicar um pouco.

A seguir, apresentaremos métodos que poderio facilitar essa tarefa.

6.5.2 Método passo a passo

A forma de dividir uma sequéncia em setores ou linhas pelo método passo
a passo é a mesma da pneumdtica pura, ou seja, cada movimento representa
um setor.

Dessa maneira, a sequéncia 1A+ 2A+ 2A— 1A— pode ser dividida assim:

1A+ | 2A+ | 2A— | 1A-

Nesse método, o nimero de relés ¢ igual ao ndimero de linhas mais um. O cir-
cuito da sequéncia acima possui, portanto, 5 relés.

Em uma sequéncia com S setores, teremos N = S + 1 relés.
Os relés antecedentes fardo autorretencio e energizario o relé seguinte.

Assim, o relé K1 fard autorretengio e energizard K2 por meio de um contato
aberto na bobina deste outro relé, e assim por diante. Observe a figura 6.31:

Com certeza, esse método funciona, entretanto comega a ficar muito longo e
conta com muitos relés.

Usando o mesmo exemplo, vamos demonstrar outro método que pode facilitar
ainda mais a solu¢do do problema.
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Figura 6.31

Circuito eletropneumatico
da sequéncia |A+ 2A+
2A— | A— (método

passo a passo).

6.5.3 Método cascata

O método cascata para um circuito eletropneumidtico ¢ dividido em etapas.
A primeira tarefa a ser efetuada ¢ a divisao da sequéncia em setores ou linhas.

Veja a sequéncia abaixo:

1A+ 2A+ 2A—- 1A-

Essa sequéncia pode ser dividida em dois setores:

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

Setor | | Setor Il

Na pneumdtica, o niimero de valvulas 5/2 vias ou 4/2 vias responsdveis pela
mudanga de linhas ¢ igual ao nimero de setores menos 1. Aqui, essas vilvulas
sao substituidas por relés.
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Portanto, o niimero de relés responsdvel pela mudanga das linhas elétricas é
igual a0 nimero de setores menos um. Esse nimero (setores menos um) é so-
mente para os relés da cascata. Isso nao quer dizer que no circuito nio possa
haver um ntimero maior de relés.

O segundo passo ¢ tragar a cascata elétrica. Para dois setores (ou duas linhas), a
cascata ¢ indicada na figura 6.32.

Figura 6.32
Indicacdo da cascata elétrica.
o 0
LINHA | LINHAII
13 21
K1 K/
14 22
o o

Para trés setores (trés linhas), ver a figura 6.33.

Figura 6.33
Indicacdo da cascata
) A ® ®
elétrica para trés setores.
LINHA | LINHA Il
13 21
K1 K/
14 22
LINHAII
13 21
K K 7/
14 22
[ ] [ ] [ ]

Ou seja, temos contatos de K1 (um fechado e um aberto) paralelos e contatos de
K2 (um aberto e um fechado) também paralelos.
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Para quatro setores (quatro linhas), veja figura abaixo:

Figura 6.34
Indicacdo da cascata elétrica
para quatro setores.

®
LINHA I LINHA IV
13 21
K1 K1
14 2
LINHA II
13 21
K1 K/
14 2
[ ] [ ]
LINHA Il
13 21
K3 B/
14 2
[ ] [ )

Sempre com dois contatos de cada relé em paralelo, a cascata continua.

Essa estrutura resulta do fato de que a linha II deve depender da linha I, e alinha
III deve depender da linha II para ser energizada, e assim por diante.

Ao energizar a linha I, a linha I é desenergizada e, ao desenergizar a linha III, a
linha IT deve ser desenergizada, e assim por diante.

A tltima linha inicia a sequéncia energizada. E o raciocinio continua: a tltima
linha ¢ desenergizada para que se energize a linha seguinte; esta por sua vez serd
desenergizada para energizar a seguinte, e assim sucessivamente.

Para a mudanga de linha, devem ser energizadas as bobinas dos relés.

Como a quantidade de relés utilizados na mudanga de linhas ¢ igual a0 nimero
de setores menos um, para cada dois setores temos 1 relé.

O préximo passo ¢ inserir todos os solenoides e relés, e entao inserir os fins de
curso, responsdveis pela organizagio da sequéncia de movimentos. Veja o desen-
volvimento descrito nas figuras 6.35, 6.36 ¢ 6.37.
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Figura 6.35
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Figura 6.36
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Figura 6.37

Circuito cascata da
sequéncia |A+ 2A+

2A— | A—Terceiro passo.
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Com essa mudanga de linha, 2Y2 ¢ energizado primeiramente, fazendo o retor-
no de 2A e depois 1Y2, fazendo o retorno de 1A, fechando, assim, a sequéncia
de movimentos.

Esse método foi criado para evitar qualquer sobreposi¢io de sinal (contrapres-
s20). Isso se d4 porque nio ocorre avango e retorno de um cilindro na mesma

linha.

6.5.4 Métodos sistematicos

S0 métodos elaborados para o atendimento a clientes pelas empresas fornece-
doras de componentes pneumadticos, desenvolvidos para resolugao de circuitos
gerando rapidez e economia na fase de projetos. Esses métodos podem ser divi-
didos em trés sequéncias:

* método de sequéncia maxima;
* método de sequéncia minima;
* método de sequéncia mdxima com cadeia estaciondria.



Os dois primeiros métodos sao aplicdveis ao uso com vélvulas acionadas por
duplo solenoide, ¢ o terceiro método ¢ utilizado quando em uso de vdlvulas com
simples solenoide.

6.5.5 Método de sequéncia maxima

Na sequéncia mdxima, todas as linhas ficam iguais. A quantidade de memorias
ou de relés é igual a quantidade de passos. Cada relé é responsdvel por um passo
e existe necessidade de rearme. HABILITA ¢ o passo anterior. DESLIGA ¢ o
préximo passo. Ver exemplo na figura 6.38.

24V |
LIGA B K1\
HABILITA
DESLIGA '77
K1
oV

6.5.6 Método de sequéncia minima

Usaremos um exemplo para apresentar o método. Para iniciar esse método, pri-
meiramente devemos dividir a sequéncia por grupos:

1A+ 2A+ 3A+ | 3A— 1A- 2A— | 2A+ 1A+ | 2A-
| [ v

Movimentos do grupo I — avanco do atuador 1A, avango do atuador 2A, avango
do atuador 3A.

Movimentos do grupo II — recuo do atuador 3A, recuo do atuador 1A, e recuo
do atuador 2A.

Movimentos do grupo III — avango do atuador 2A, avango do atuador 1A.
Movimento do grupo IV — recuo do atuador 2A

Podemos perceber que podem pertencer a0 mesmo grupo movimentos seguidos
de atuadores diferentes.

No exemplo, estamos trabalhando com trés atuadores.
A quantidade de memoria, ou seja, a quantidade de relés necessdria para o circui-

to elétrico que iremos utilizar é igual 2 quantidade de grupos — 1, com excegdo
de quando se utilizarem 3 grupos.

Figura 6.38

Circuito exemplo.

CAPITULO 6
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Figura 6.39

Circuito exemplo.

Por exemplo: 3 grupos, 3 memérias; 4 grupos, 3 memérias; 2 grupos, 1 memé-
ria. A quantidade de linhas auxiliares é igual ao niimero de grupos. A linha em
que estd o ultimo movimento inicia-se energizada.

6.5.7 Sequéncia maxima com cadeia estaciondria

Nesse método, a quantidade de memorias (relés) ¢é igual a quantidade de passos.
Todas as linhas sao energizadas sequencialmente ¢ permanecem assim até o tl-
timo passo: primeira linha (ou primeira meméria). Ver a figura 6.39.

12linha (ou primeira meméria)

24V |
Ej R
LIGA
DESLIGA
(passo anterior)
K1
ov
22linha e demais
24V | |
K2
LIGA ™\ ~«——— SAIDAS
HABILITA
(passo anterior)
K2 | I Y
oV

6.5.8 Sinalizadores

Alguns dispositivos elétricos sao muito importantes no dia a dia da automacio.
Entre eles, podemos citar dois sinalizadores: o sonoro e o visual, indicados com
os seguintes simbolos:

Sinal sonoro:

Sinal visual:
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Esses componentes sio muito importantes quando hd necessidade de alertar o
operador de que alguma agao estd sendo executada, ou quando um botdo de
emergéncia deve ser acionado.

Veja como exemplo (figura 6.40) o circuito da sequéncia 1A+, 2A+, 1A—, 2A-,
com botdo de emergéncia, e na figura 6.41 com sinal sonoro.

Figura 6.40

1A 2A 252 Exemplo de sinal luminoso.
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Figura 6.41

Exemplo de sinal sonoro.
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Ao acionar S1, damos inicio a sequéncia de movimentos; a0 mesmo tempo é
acionada uma lAmpada, que indica ao operador que a mdquina entrou em fun-
cionamento.

O botido de emergéncia, quando pressionado, energiza a bobina de um relé K1, e
os dois contatos de K1 desenergizario os solenoides de avango (1Y1 e 2Y1). Dois
contatos normalmente abertos (deste mesmo relé) energizarao os solenoides de
retorno (1Y2 e 2Y2), quando o botio de emergéncia for acionado.

Até entao, informamos os tipos de sensores que podemos utilizar em circuitos
eletropneumdticos, mas nao exemplificamos sensores do tipo capacitivo, induti-
vo e optico nesses circuitos.

A figura 6.43 ¢ exemplo de um circuito com a sequéncia 1A+ 2A+ 2A— 1A,
usando o método cascata e somente sensores magnéticos.
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6.5.9 Exemplos de circuitos eletropneumaticos

Exemplos (treinamento Festo)

1. A peca sob o magazine vertical ¢ empurrada pelo atuador 1A para o sistema
basculante que gira 90° através do atuador 2A, para entao seguir pela esteira de
roletes. Na sequéncia, retorna o pistdo 1A e depois avanca o pistao 2A. Desenvolver
o diagrama trajeto passo e o circuito eletropneumdtico para o dispositivo. (Disposi-
tivo na figura 6.43, diagrama de trajeto na figura 6.44 e solucdo na figura 6.45.)
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Figura 6.42

Circuito com a sequéncia
|A+ 2A+ 2A— | A,
utilizando o método
cascata e somente
sensores magnéticos.

Figura 6.43

Dispositivo passo.
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Figura 6.44

Diagrama de trajeto.

1A
0 1 2 3 4
2A
0 1 2 3 4
Figura 6.45 )
Circuito. Solugdo:
1A 2A
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2. Dispositivo de classificaciao de pegas. Utilizando um dispositivo de classi-
ficagao algumas pecas sdo transferidas para a mesa transportadora A ou conti-
nuam na mesa B.

Pressionando dois botdes opcionais (S1 ou S2), o atuador de dupla a¢ao avancga e
empurra a pega para a mesa A, mas apenas se o dispositivo estiver habilitado por
um terceiro botao com trava (S3).

O atuador retorna a posi¢ao inicial, automaticamente.

Elaborar o circuito eletropneumadtico. (Ver o dispositivo e a resolu¢io na figura

6.46.)
Figura 6.46

Solugio: Dispositivo e circuito.
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3. Um cilindro de dupla agio deverd avangar quando pressionados dois botoes
pulso simultaneamente (I6gica “E” elétrica). Uma vélvula direcional 5/2 vias
simples solenoide deverd ser usada no circuito. Quando o atuador chegar ao fim
de seu curso, um sensor de proximidade do tipo capacitivo devera ser acionado,
para que o retorno do atuador seja feito automaticamente e de forma mais rdpida
possivel. O circuito contard ainda com um botio de emergéncia. Quando acio-
nado, ele deverd fazer o cilindro retornar imediatamente a sua posi¢ao inicial,
acionando um sinalizador visual e um sonoro. Quando for pressionado o botio
de emergéncia, ap6s o retorno do cilindro, deverd ser cortado o fornecimento de
ar para a valvula direcional, automaticamente.
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Figura 6.47

Assim, o ciclo estard pronto para ser reiniciado somente quando o botio de
emergéncia for desativado.

A pressio de trabalho é de 6 bar. Se a pressao no sistema for menor do que a pres-
sao de trabalho, o cilindro nio pode avangar. Opcionalmente poderd ser feita
a regulagem da velocidade no avanco do cilindro. Ver o dispositivo e o circuito

na figura 6.47.
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